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1. Einleitung
1.1. Allgemeines
Die rache Entwicklung im Verkehrswesen fuhrt durch erhöhte Beanspruchung
der Verkehrswege zu größeren Anforderungen an die tragenden Elemente der
Verkehrsbauwerke. Die Beanspruchungen resultieren aus den Einwirkungen
— des Verkehrs (Achslast, Geschwindigkeit, Dynamik) und
— de\r Umwelt (Witterung, Hydrologie, tierische Einflüsse).
Bei der Deutschen (Reichsbahn (DR) besteht der Unterbau der Gleisanlagen zu
ca. 95 Z aus Erdbauwerken. Aus den Anforderungen an ein Erdbauwerk
- zur Geometrie und
— zum Verhalten (Standsicherheit, Setzung, Elastizität)
leiten sich Gfl temerkmale
— zur Materialqualität,
— zur Dichte und Tragfähigkeit,
— zum Setzungs- und Verschiebungsverlauf ab.
Die Erfüllung der Gutemerlnnale an einzelnen Bauteilen und am gesamten Bau-
werk ist letzlioh die Grundlage für die Beurteilung der Gebrauchstßhigkeit
1 . 2 . Internationaler Stand
Die Verfasser haben im Auftrage der DR im Vorlauf zur OSShD-Bnptehlurls /80/
V
umfangreiche Fragebögen zum Thema der Gründung von Eisenbahndänlnsn in
Moorgebieten (Bau, Sicherung und Sanierung) erarbeitet sowie die ent-
sprechenden Auswertungen (Antworten der Mitglieder der Organisation
sozialistischer Eisenbahnen OSShD) vorgenomen /77/. Daraus und aus
/36‚ 136/ lassen sich folgende Tendenzen erkennen:
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Der Hassenaustausch (Baggerschuttverfahren) ist das am häufigten einge—_
‘setzte Verfahren. Die Anwendungsgrensen" liegen in den meisten Fällen bei
ca. 4| m (DR 6
Prägungen sind jedoch in kurzen Senken organische Schichten von 10v
und größerer Nichtigkeit keine Seltenheit. /20‚ 26, h8, 49/. Die Erforder-
nisse einer modernen Trassierung bedingen deshalb die Notwendig/kleigkdie V
Grundungsverfslaren bei organischen Ablagerungen größerer Dicke weiterzuw
entwickeln /77/. Gleichzeitig muß dabei die Forderung nach Verringerung
der Baukosten und geringstem Verbrauch an hochwertigen Baustoffen (z. B’.
V d
Kiessand) durch Verbesserung der anstehenden weichen Erdstoffe angestrebt
werden. — "
’
1 . 3. Zielstellung
Die Aufgabenstellung zu dieser Arbeit entspricht einem Vorschlag des
jetzigen Elektrifizierungs- und Ingenieurbaubetriebes Berlin der DR. Es
ist das Anliegen dieser Arbeit, den gegenwärtigen Wissensstand bei der
Gründung, der Sicherung und Sanierung von Bahndämmen auf wenig tragfähigen,
organogenem
‘mach-theoretischen Erkenntnissen sollen Qualitätsmerkmale für die Ein-
schätzung der Gründung eines Erdbauwerkes und Regeln ‘zur‘Verfalrxrensweiise
erarbeitet werden. Sie sind die Voraussetzung für die Projektierung und
Beurteilung der Gebrauchsfähigkeit.
Die Notwendigkeit, energie- und materialsparende Bauweisen anzuwenden,
zwingt jedoch dazu, die wenig tragfähigen organischen Lockergesteine so g
zu verbessern, daß sie den Anforderungen als Baugrund des jeweiligen Ver-
kehrsweges in vollem Umfang gerecht werden. Dabei bildet die Untersuchung
der Ergebnisse ausgeführter Sanddraingrfi ndurxgen einen ‘besonderen Schwer—
n
punkt, weil dieses Verfahren die Probleme der anderen Grfi ndungsverfahren
mit verbleibenden organischen Lockergesteinen weitgehend einschließt. Die
Unterlagen zu ausgeführten Gründungsmaßnahmen vrurden von verschiedenen
Baugrundinstitutionen und Projektanten auf der Grundlage unterschied-
licher Annahmen erarbeitet. So war bisher ein objektiver Vergleich unter-
einander selten möglich. Deshalb wird in dieser Arbeit der Entwicklung
eines einheitlichen Denkmodells sowie der Art und Weise der Bearbeitung.
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einer solchen Aufgabenstellung besondere Beachtung geschenkt. Die praktiä
sehen Erfahrungen zur Herstellung von Danmgründurxgen in organischen Berei-
chen beweisen, dal3 das Erreichen einer hohen Qualität und Gebrauchsfälug-
keit neben exakten Projektunterlagen weitgehend durch den technologischen
Ablauf beeinflußt wird. Die Erxtwicklung solcher die technische Lösung mit
der Technologie verknüpfender Kriterien ist deshalb als weiterer Schwer-
punkt dieser Arbeit anzusehen.
Die Verfasser sehen besonders die wirksame Verhinderung bzw. Eingrenzung
von Grundbrüchen sowie die zielsichere Vorhersage des Setzungsverlaufs als
bisher unbefriedigend gelöste Probleme an. Dies ist auch aus der Schadens-
fälle beschreibenden Literatur abzuleiten.
Es erweist sich noch immer als richtig, daß die praktische Bodenmechanik
dort ihre größte Wirksamkeit erreicht, wo die Wechselbeziehungen zwischen
Annahmen zur technischen Lösung sowie Beobachtungen und Messungen in der
Bauphase genutzt werden. Die sich daraus ableitende Möglichkeit von Anpas—
sungen an die örtlichen Bedingungen und Korrekturen der ursprünglichen
Lösung gewährleistet die effektivste Verfahrensweise mit kalkulierbarem
Risiko .
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1.4. Geologische und hydrologische Verhältnisse
Die in Europa vorhandenen Nieder- und Tiefmoorejeigen in der Regel folgen-
den charakteristischen Aufbau:
. v ‘ v ‘
f Ilflü V human...
V g v . v g. v v
9F A .\ n .\ .5
A “um” A A
H11 :Churaklon‘:tivehcr Aufbau ürmorbiIdu-gu»‘
‚wahr Mächtigkeit in Eurqoa
Hiese Schichtung kann Jedoch durch Sand—/ Schluffbänderungen bzw. -1agen
(bis 2 In Dicke festgestellt) unterbrochen werden.
Die sogenannten Hochmoore, die im allgemeinen in Senken höher gelegener
Regionen vorwiegend aus Pflanzen wie Erika und verschiedenen Moosarten
entstehen, zeigen gegenüber den Tiefmooren einen anderen Aufbau. Durch die
tiefe Lage des Grundwasserspiegels bei Hochmooren und das Fehlen von Ver-
bindungen zu offenen Gewässern können sich je nach ‘Wasserzufluß im Bil-
d
dungsstadium sowohl völlige Überflutung als auch Austrocknung abwechseln.
Deshalb enthalten die Hochmoore meist nur Faulschlanm (Sapropel) und Torfe.
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‘so entstandene Torfarten, die nur Schichten geringer Dicke bilden und wenig
Verfilzung aufweisen (geringe Gefügefestigkeit), sind wesentlich schwieriger
zu uberbauen als Niedermoortorfe. Die geologischen Begriffe, wie Torf, Faul-
schlamn, Wiesenkalk, Schlick, Hudde u. a. charakterisieren wegen der Viel-
falt der Erscheinungsformen und der großen Inhomogenität‘ dieser organischen
Lockergesteine ihre bautechnischen Eigenschaften nicht ausgehend /68, 103/.
Sie dienen neben der Klassifizierung nach TGL 11460/02 lediglich als zu-
sätzliche Beschreibung. '
2. Allgemeine Anforderungen an Eisenbahndämme
2.1 . Grundsätze
Erdbauwerke der Eisenbahn haben generell zwei Anforderungen zu genügen:
— Die in Vorschriften festgelegten technischen Grundsätze müssen eingehal-
ten werden, um die Stabilität und Lagegenauigkeit des Gleises zu sichern.
— Die Maßnahmen zur Erhaltung müssen sowohl die technischen Bedingungen als
auch die Erfordernisse der Wirtschaftlichkeit erfüllen.
Die Einhaltung dieser Anforderungen druckt sich aus in einer dauerhaften
Gewährleistung der geometrischen Abmessungen und in einem dem Fahrverkehr
angemessenen Verfornnmgsverhalten der Bäume.
Auf die Anforderungen, die in gültigen Vorschriften bereits geregelt (z. B.
Dichte, Tragfähigkeit, Material nach TGL 11h82, Querneigung, Entwässerung,
Tragschichten nach TGL 2h756) und sowohl für Dämme auf festem als auch auf
wenig tragfähigem Untergrund verbindlich sind, wird in dieser Ausarbeitung
nicht näher eingegangen.
2 . 2 . Geometrische Forderungen
Die Geometrie eines Daxmnesjcanfi wsich durch Setzungen, Verschiebungenwsowie
durch örtlich begrenzte (Brucherscheinungen, insbesondere bei organischem
l
Baugrund, verändern. Diese möglichen Veränderungen in Breite, Höhe, Quer-
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neigung, Schotterdicke u. a. sindbei der Wahl der geometrischen Abmessungen
zu berücksichtigen. Für einen späteren Zeitpunkt vorgesehene Danmverbreite-
rungen sollten bereits im Zuge von Neubau- bzw. Sanierungsarbeiten mit durch-
geführt werden, weil sonst Qualitätsminderungen für die neuerlichen Grun-
dungsmaßnahmen oder Schäden am vorhandenen Bahnkörper nicht ausgeschlossen
werden können .
Die Verfasser haben bei der Untersuchung einer Reihe von Schadensfällen
feststellen müssen, daß in der Regel "alte" auf weichem Untergrund ge-
„ gründete Bahndämme in der Danmh-one grundsätzlich zu schmal sind. Die Ur-
sacheliegt vorrangig in der ungenügenden Berücksichtigung der Setzunge-
größe und des zeitlichäi Verlaufs dieser Setzungen.
Dies kann verhindert werden, indem die Basisbreite B1 und die Kronenbreite
B2 während der Bauausführung entsprechend vergrößert werden. Das Maß b ist
abhängig von der erwarteten Gesamtsetzung s und von der Böschungsneigung
1 : m im Endzustand (Bild 2).
W222i;
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Da der Setzungsbetrag an der Böschungsschulter generell größer sein wird als
am Böschungsfuß, gilt als Setzungsmaß s das des betrachteten Punktes. Daraus
ergibt sich, daß die Böschung während der Bauphase steiler angelegt werden
nruß, sich aber mit dem Fortschreiten der Setzungen auf das gewünschte Maß im
Endzustand verflacht.
Die über den Termin der Fertigstellung des Erdplanums hinaus andauernden
Setzungen (größere Setzungen in Danmitte gegenüber denen an der Baumschul-
ter) verursachen eine Verringerung des Quergefälles und eine Verschlechte-
rang der Ebenflächigkeit. Deshalb sollte für solche Bäume das Ouergefälle
= 5 %’ in Abhängigkeit von den zu erwartenden Nachsetzungen ab Fertigstel-
lung gewähltwerden /78/.
Die Praxis hat. gezeigt, dal3 trotz größter Bemühungen Abweichungen in der
Einschätzung der Setzungen bei sehr komplizierten Baugrundverhältnissen
auch in Zukunft nicht völlig auszuschließen sind. ‘Dementsprechend vmrden
nachfolgende Verfahrensweisen bei einigen Bauvorhaben mit Erfolg ange-
wandt, die nachteilige Auswirkungen auf ein vertretbares Maß reduziert
haben:
— Zeigen sich bei g/regelmäßigen
Setzungskontrollen während der Bauausführung
erhebliche Abweichungen zur Vorhersage, so kann durch zusätzliche Maß-
nahmen (z. B. Erhöhung der zeitweiligen Uberschfl tturxg, Herstellen von
Sanddrains, Verlängerung der Liegezeit) eine Korrektur erfolgen.
— Nicht vermeidbare Setzungen nach Inbetriebnahme des Gleises können be-
rücksichtigt werden durch:
. Verlegen des Gleises in Kiesbettung,
. Erhöhung des Unterbauplanums bei entsprechender Reduzierung der
Schotterbettdicke bis zum lt. /132/ zulässigen Maß,
. regelmäßiges Heben des Gleises bei gleichzeitiger Auffullung der
Kies- bzw. Schotterbettung bis zur zulässigen maximalen Dicke.
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2.3. Technische Forderungen
2.3.1. Standsicherheit
Nach praktischen Erfahrungen der Verfasser sollten die Sicherheitskoeffi-
sientenQ zur Grundbruchbereclmxmg für Brdbauwerke auf wenig tragfähigen
Unterpmnd entsp. chend Tabelle 1 gewählt werden.
Tabelle 1: Vorschlag für die Wahl der Sicherheitsfaktor-m bei Grundbruch-
berechnungen nach dem Lamellenverfalaren Fellenius
Minimaler Sicherheitsfaktor n
bei wenig tragfähigen! Untergrund
Bausustand . 1,1
Endzustand 1,3
_ Voraussetzung für die Anwendung dieser. Tabelle ist die korrekte Durchfüh-
rung von Erkundung und Begutachtung des Baugrundes. Während der kleinere
‚Wert ansetzbar ist bei eindeutiger Klärxmg der Baugnmdverhältnisse, gelten
jeweils größere minimale Sicherheitsfaktoren bei Einschränkungen der Ge-
nauigkeit. Bei der Wahl des Faktoren sind nachfolgende Gesichtspunkte zu
beachten:
- Inhomogenität der anstehenden organischen Lockergesteine,
— Art der Erkundung und Erxtnahme der Proben, ’
- stark ygvchgselndes Relief und unterschiedliche Schichtung der organi-
schen Lockergesteine,
- fehlende modellgerechte Sinmlierung der Beanspruchung der Proben im
_ Labor-versuch im Vergleich zu den imsitu-Bedingungen,
— dominierender Einfluß des Porenwasseruberdrucks in seiner Größe und in
seiner zeitlichen“ Veränderung .
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2.3.2. Setzungen und zulässige Binsenkungen des Bahnkörpers
Die bisherigen Anforderungen bei der Herstellung von kdbauwerken, satzungs-
freie Verkehrsdämne zu errichten, erwiesen sich nach Untersuchungen der Ver-
fasser insbesondere bei Grundungsmaßxxahmen auf wenig tragfähigen Baugrund
als unreal. Es zeigt sich, daß auch sehr alte Dünne auf tragfähigen wie venig
tragfähigen Untergrund bei veränderten Beanspruchungen (Achslast, Geschwin-
digkeit u. a.) Setzungen, wenn auch unterschiedlicher Größe, unterliegen.
Die daraus resultierenden Veränderungen an der Fahrbahn (Gleis) können nur-
bis zur Erreichung einer maximal zulässigen Abweichung von der Sollage ohne
zusätzliche Maßnahmen in Kauf genommen werden.
Dabei wird das maximal zulässige Maß nicht durch die absolute Setzung an
einem Punkt, sondern durch die Setzungsunterschiede zwischen benachbarten
Punkten bestimmt (siehe Bild 3). Die Zeit, in der sich diese maximal zu-
lässigen Setzungsunterschiede ausbilden dürfen, wird durch den Zyklus der
geplanten Erhaltungsmaßnahmen begrenzt.
Die zulässigen Grenzwerte am befahrenen Gleis leiten sich ab von der ‚Aus-
bildung unzulässiger Steilrampen in Längsrichtung und niohtivertretbarer
Querneigung. Beobachtungen der Gleissenklmgen auf sich setzenden Erdbauwer-
1ten zeigen in der Regel, daß
— die Außenschiene sich stärker absenkt als die Innenschiene
— eine zusätzliche Längsneigung aus der Absenkung beider Schienen
entsteht .
Aus Berechnungen zur Verformung des Gleises läßt sich jedoch die Setzung
des Erdbauwerkes nicht unmittelbar ableiten, weil in der zuläsigen Ein-
senkung sowohl Verformungen aus dem Oberbau als auch Setzungen des Erde
körpers enthalten sind, aber auch Hohllagen der Schwellen das Ergebnis
verfälschen .
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Im Bild 3 sind die Zusammenhänge zwischen der Gesamtsetzung s und den
Setzungsunterschieden A s bei der Überquerung einer mit organischen Ablage-
rungen gefüllten Senke durch eine Bahnlinie erkennbar. Praktische Erfah-
rungen beweisen, daß auch der Übergang vom tragfähigen zum weichen Bau-
grund einen kritischen Punkt darstellt (Bild 3). Es kommt hier häufig zu
Abrissen. Gefahrenstellen entstehen auch an Übergangsstellen zu satzungs-
freien Ingenieurbauwerken (Durchlässe und Brücken) und dort, wo das Relief
des tragfähigen Baugrundes unter den organogenen Schichten sehr stark wech-
selt. Deshalb empfiehlt es sich, diese Ubergangsstellen mit einem Damm zu
überwinden.
s “s “I
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Unter Berücksichtigung den in /127, 130, 133/ gewählten Verfahrensweisen
und eigener Erfahrungen bei der Beurteilung von Setzungsunterschieden wurde
nachfolgender Vorschlag für die Überarbeitung der TGL 11482/08 durch die
Verfasser eingebracht:
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Tabelle 3: Zulässige relative Setzungen (A s/L) an in Betrieb befind-
lichen Eisenbahndänmen, bezogen auf 10 m Dammlänge L
r-t der Strecke zulässige relative Setzungen
A s“) in ein/Jahr
Bauzustand 1 ) Endzustand 2)
K
Hauptbahn 3) 7 . . . 1+ < 1+
Nehenbalm 3) 15
1) Bauzustand: Erdbauwerk erleidet Setzungen aus Baumaßnahmen am Eisenbahn-
damm oder in dessen Nähe
2) Endzustand: Ausklingende Setzungen nach Beendigung der Bauarbeiten
3) Die Festlegungen der zulässigen Fahrgeschwindigkeit erfolgt nicht an
Hand der an den Setzungspegeln gemessenen Setzungsunterschiede, sondern
auf Grund der tatsächlichen auftretenden Veränderungen am Gleis
(DV 816 bzw. DV 820) bei Beachtung der Erhaltungsmaßnalunen.
Für Bahnhofsgleise sind die lt. Tabelle 3 zulässigen relativen Setzungen
entsprechend dem Verwendungszweck und der nach /132/ erforderlichen Längs-
neigung zu mindern. Um die maximal zulässigen Setzungen nach Inbetrieb-
nahme nicht zu überschreiten, sind Maßnahmen zur Setzungsvorwegnalune in der
Bauphase notwendig .
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. schwindigkeit von 100 k-m/h s
2 . 3 . 3. Elastische Verformungen
Die zulässige Größe der elastischen Verformung des Gleises wird bestimmt
durch die zulässigen Spannungen von Schwellen und Schienen, die diese bei
Einsenkurxg bzw. Durchbiegung aufnehmen dürfen. Je nach Oberbauform und Ge-
chwindigkeitdes Zugverkehrs sind deshalb die zulässigen elastischen Ver—
formungen des Gleises unterschiedlich. Nach /95/ beträgt die zulässige
elastische Verformung für Regelquerschnitte mit K-Oberbau, Schienen S 1&9,
Beton- bzw. Holzschwellen und Schotterbettung bei einer angenommenen Ge-
zul
= 2,2 .Praktische "Messungen an Strecken
mit geringer Aufschüttung über organischen Schichten haben tatsächliche
elastische Verformungen in Größenordnungen bis zum Zbfacheh dieses Wertes
ergeben. In der Praxis wird dennoch ein solches Gleis bei Berücksichtigung
aller Erfahrungen nicht gesperrt, sondern die maximal zulässige Geschwin-
digkeit vermindert. Beträgt diese nur noch 50 km/h, so gehen die elasti-
schen Verformungen auf etwa die Hälfte des zuvor genannten Wertes zurück.
Unfälle größeren Ausmaßes, die ursächlich auf diese Verformungen zurückzu—4
führen wären, sind nicht bekannt. Wohl aber sind häufige Schienenbruche,
großer Verschleiß und erheblicher Mehraufwand in der Unterhaltung am Ober-
bau festzustellen.
Es bestehen deshalb Zweifel an der Richtigkeit der in /95/ definierten zu-
lässigen Größe der elastischen Verformung von 2,2 Ulm, ohne einen ‚Bezug zur
Länge herzustellen. Analog zu den Darstellungen unter Punkt 2.3.2. ist dies‘
aber als eine Verformungsdifferenz zwischen benachbarten Bezugspunkten mit
festgelegtem Abstand anzusehen. Damit ist jedoch nur ein Teil der tatsäch-
lich gemessenen Einsenkungen derzeit zu erklären.
Bei zunehmenden Aufschüttuxxgshöhen und gleicher Beanspruchung gehen die
Größen der elastischen Verformungen infolge der günstigeren Spannungsver-
teilung zurück. Deshalb sind nachfolgende, in der Praxis erprobte Maß-
nahmen geeignet, die geschilderten Nachteile zu mindern oder völlig aus—
zuschließen .
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— Neubau
. Mindestaufschüttung über den weichen Schichten 3 . . . 5 m
(abhängig von Höchstgeschwindigkeit und Belastung),
. Anschuttung vonABemen.
— Rekonstruktions- und Sanierungsmaßnahmen
. Hebung der Gradiente,
. Verbesserung der hydrologischen Bedingungen,
. Anschüttung von Bermen.
Der derzeit vorhandene Wissensstand lädt eine allgemeine theoretische Deu-
tung dieser Fragen noch nicht zu. Zur Klärung dieser Probleme im Interesse
einer eindeutigen Sicherheitsdefinition für die Zulässigkeit der elasti-
schen Verformung sind dringend gesonderte meßtechnische und theoretische
Untersuchungen notwendig. .
2 . 3 . 4 . Schwingungsverhalten
Beim Befahren der- Gleise werden neben den elastischen Verformungen nach
Punkt 2.3.3. auch solche aus Schwingungen infolge dynamischer Anregung
ursacht. Beide Anteile der; elastischen Verformung können sich derart über-
lagern, daß eine Überschreitung der zulässigen Einsenkung eintritt.
Bezüglich der Schwingungen liegt der ungünstigste Fall dann vor, wenn sich
die Eigenschwirxgtzrxgen des Dammes mit den aus den Zug- und Transportmitteln
erzeugten Schwingungen in Resonanz befinden. Die kritsche Grenze der
Schwingungen kann erreicht werden, wenn
— hohe Geschwindigkeiten gefahren werden,
— Züge aus einer Vielzahl von Wagen gleichartiger Beladung und mit großen
Achslasten (Massengfiterzüge) bestehen,
d
— die Zugmittel (Lokomotiven) mit hohen Eigenschwingungen auf den Untergrund
einwirken und
1 V
— in lückigen Gleisen durch die Stöße starke Nebenschwingungen hervorge-
rufen werden.
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Im wesentlichen kann das Erreichen oben genannter kritischer Grenze durch
Aufschüttungen von 3 . . . 5 m und Anlage von Seitenbermen verhindert werden.
Auch hier sind entsprechende wissenschaftlich-technische Untersuchungen
notwendig .
.3. Erkundung, Feld- und Lsborprüfungen
3.1. Allgemeine Grundsätze
Die Zuverlässigkeit der Aussage bei der Beurteilung wenig tragfähiger Erd-
stoffe wird, gemessen am gegenwärtigen Erkenntnisstand in der DDR, weit-
gehend davon bestimmt, inwieweit es dem Baugrundgutachter gelingt,
- gültige Vorschriften und Standards der allgemeinen Erdstoffprüfung den
speziellen Erfordernissen der organischen Erdstoffe anzupassen,
— bereits durchgeführte Baumaßnahmen kritisch einzuschätzen und entsprechen-
de Schlußfolgerungen abzuleiten.
In /97/ wird an ausgeführten Tiefgrfinduxxgen’ die mangelhafte Kenntnis der
tatsächlichen Baugrundverhältnisse mit 40 % aller Fälle als Ursache der
Schäden angegeben. Die Ergebnisse einer Umfrage zu /80/ bestätigen älmliche
Tendenzen .
Bei der Analyse der Ursachen von Schäden und Mängeln in der Gebrauchsfähig-
keit an einer größeren Zahl von Erdbauwerken in der DDR, die in Bereichen
wenig tragfähiger Baugrundschichten gegründet sind, kommen die Verfasser zu
' der Überzeugung, daß zu nachfolgenden Schwerpunkten nähere Untersuchungen
notwendig sind:
' — Die in der TGL 11457 enthaltenen technischen Anforderungen zur Erkundung
des organischen Baugrundes für Verkehrsbauten sind nicht spezifisch
genug und entsprechen daher nicht den Erfordernissen.
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— Der Vorstellung einiger Baugrunduntersuchungsstellen und Projektierungs-
betriebe, daß das Baugrundgutachten nur als Basis für das Projekt im End-
zustand dient, muß widersprochen werden. Die Beurteilung der Zwischenbau-
zustande einschließlich der dazu notwendigen Erkundung und Erarbeitung von
Unterlagen für die Standsicherheits- und Setzungsberechnm1g lassen oft
erst die Ausführbarkeit derttechnischen Lösung und das damit verbundene
kalkulierbare Risiko erkennen .
- Die bei der Erkundung derzeit überwiegend angewandten Bohr— und Entnahme-
verfahren sind für organische Lockergesteine nur bedingt geeignet.
— Die Möglichkeit der Anwendung von Prüfungen in situ wird bei der bekann-
ten großen Inhomogenität organischer Erdstoffe ungenügend genutzt.
— Die Kontrolle und Beratung bei den Bohrarbeiten und Feldprüfungen sind
unzureichend .
— Die bei der Ermittlung notwendiger Erdstoffparameter angenommenen ideali-
sierten Randbedingungen stimmen bei organischen Lockergesteinen nicht
immer mit den tatsächlichen Verhältnissen in der Bauphase überein.
Die Schaffung von Dokumentationen an ausgeführten Bauvorhaben wird zur
Erweiterung des Wissensstandes und als Grundlage für die Vorbereitung
neuer Objekte ungenügend gefördert.
— Die Ausbildung der Facharbeiter, Meister und Ingenieure entspricht in den
meisten Fällen nicht den spezifischen Anforderungen bezüglich der Kennt-
nisse von Wechselspiel zwischen Belastung durch das Bauwerk und Deforma-
tion des organischen Baugrundes in den Bauphasen und im Endzustand.
Sollen die zuvor zur Baugrundbeurteilmxg genannten Probleme einer befriedi—
genden Lösung zugeführt werden, so muß die auf Terzaghi zurückgehende allge-
meine Gliederung der Baugrunduntersuchung nach 3 Phasen insbesondere bei
den hier angesprochenen organischen Erdstoffen in der Praxis durchgesetzt
werden. Kezdi /1+7/ hat diese Phasen sinngemäß wie folgt beschrieben:
- Erkundung und Laboruntersuchungen durchführen sowie zahlenmäßige Ängaben
V
ableiten, die zur technisch richtigen und wirtschaftlichen Planung not-
wendig sind (konstruktive Lösung),
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— zusätzliche Peldversuche durchführen und während der Bauzeit erforderliche
Beobachtungen vornehmen. Aus punktfurnligen Aufschlüssen herrührende Kenn-
werte aus der Vorhersage mit den tatsächlichen auf Übereinstimmung prüfen
und ggf. Zusatzmaßrxahmen veranlassen.
- Beobachtungen am fertigen Bauwerk zur Überprüfung der angewandten Theorie
und Baumethode sowie Prüfungen der Qualität durch Güte- und Eignungsuntei»
suohungen einschließlich Überwachnmgsmaßnahmen vornehmen.
Die zu erarbeitende technische Dokumentation (Gutachten, Projekt, Anpassungen)
für die Durchführung von Baumaßnahmen in Gebieten wenig tragfähigen Baugrun-
des muß so gestaltet werden, daß für Jede der drei Phasen eine umfassende
Einschätzung der jeweiligen Situation möglich wird. Die dabei zu untersuchen-
den Problemkreise, die gleichzeitig die wichtigsten Aufgaben der Bodenmecha-
nik charakterisieren, sind nach /47/:
- Stabilitätsprobleme (Gnmd- und Böschungsbruch für alle Bauphasen und den
Endzustand),
— Deformationsprobleme (Setzungen, Verschiebungen, Zerrungen),
- Probleme der Hasserbewegung (Porenwasserströmung, Absenkung des Grund-
wasserspiegels, Durchströmung des Danlnkörpers, entsprechende Auswahl der
Schüttmaterialien). *
Auf Grund eigener Erfahrungen lassen sich diese Punkte erweitern durch:
—— Schwingungsprobleme (Mitschwingen des Verkehrsdammes bei dynamischer An-
regung bis zur Resonanz, Minderung der Tragfähigkeit im Gründungsbereich),
- elastische Verformungen (aus der Belastung durch Zug- und Transport-
mittel).
l
Wienn bisher ökonomische Gesichtspunkte vorrangig die Wahl des Bauverfahrens
bestimmten, so ist entsprechend der gesellschaftlichen Entwicklung in der
DDR zu verzeichnen, daß immer stärker die Sicherheit der Arbeitskräfte und
Maschinen (Arbeitsschutz und technische Sicherheit) sowie ein kontinuier-
licher Ablauf der Bauarbeiten (Technologie) als dominierende Faktoren den
Umfang und die Qualität der Untersuchungen beeinflussen. Da die Baugrund-
beurteilung alle Prozesse der Vorbereitung und Durchführung der Baumaßnahme
am nachhaltigsten beeinflußt, ‘konmrt es darauf an, die Anforderungen an das
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fertige Erdbauwerk, an die Technologie und aus zusätzlichen Auflagen bereits
als exakte Aufgabenstellung zur Durchführung einer spezifischen Baugrund-
untersuchung dem Gutachter zu übergeben. Nach den vorliegenden Erfahrungen
sollten dazu in jedem Falle folgende ‘Arxgabemim Auftrag enthalten sein:
- die vom Auftraggeber ins Auge gefaßten Lösungsvarianten und organisatori-
sche Forderungen zur Abwicklung der Untersuchungen (Übernahme der Aufgabe
als Hauptauftragnehmer, komplexe Baugrunduntersuchung, Bauzeit, Kosten
u. a.),
— die Anforderungen an die Fahrbahn (Gleis) bezüglich zulässiger Setzungen
in Längs- und Querrichtung bzw. Beanspruchung der Böschungen (insbesondere
bei Verlauf durch Seen),
- die mögliche Bauzeit und Lebensdauer des Baumes,
—"die Forderungen des Baubetriebes, und der Kontrollorgane, _
«f die zulässigen Einflüsse auf ‘bestehende Anlagen (Bebauung, in Betrieb
befindliche Verkehrsanlagen, Nachfolgemaßnahmen wie z. B. Grundwasser—
haltungen);
.. die ForderungTefrandez-er Bedarfsträger (Wasserwirtschaft, Melioration,
Umweltschutz, Fischereiwirtschaft, örtliche Organe).
Je umfassender der Auftrag abgefaßt ist, um so ‘bessere Voraussetzungen sind ‚
für die Schaffung einer aussagefähigen Dokumentation gegeben:
f
3.2. Erkundung
3.2.1. Erkundungsraster und Einsatz der Erkundungsverfahren
Das anzuwendende Gründungsverfahren und die dafür zur Verfügung stehenden
Mechanismen bestimen in erster Linie die zulässigen Abweichungen von den
durch punktförmige Aufschlüsse erkundeten Mächtigkeiten der organischen
Schichten und damit das Raster der Erkundungsbohnmgen bzw. Sondierungen.
Die Geomorphclogie derGebiete der DDR, in denen organische Lcckergeäeir;
anstehen, ist gekennzeichnet durch eine relativ ebene Geländeoberfläche.
In den zumeist großflächigen Senken besteht das Relief des tragfähigen
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Baugrundes aus häufig wechselnden Sätteln und Rinnen (Bild 4). Bei den Sen—
ken handelt es sich um tiefe pleistozsne Erosionsrinnen und Gletscherzuxagen,
die sich allmählich mitvcrganischen Lockergesteinen gefüllt haben. Demgegen-
über bestehen die_Sat-I:e1‚ die teilweise bis an die Geländeoberfläche reichen,
aus tragfähigen Erdstoffen. Die Senken müssen in ihrer Richtung keineswegs
den heutigen Flußläufen folgen, da ihre Entstehung eng mit den Vorgängen im
Pleistozan verknüpft ist. Nachfolgende Tabelle b soll an einigen Beispielen
die vonden Verfassern durch Kontrollbohnnlgen festgestellte größte Neigung
1 : n der oberen Begrenzung des tragfähigenßaugrundes, die gemessene Lärxge L
und die minimale Mächtigkeit d der organischen Schichten wiedergeben (siehe
auch Bild 4). ‘
Tabelle 4: Gemessene Neigungsparameter von Senken in Moorgebieten der DDR
Bauvorhaben Neigung 1 : n max. Mächtig- Länge L /m/
keit d /m/
Bv Laage 1 : 2,1‘ 24 5o
Autobahn b. Berlin 1 : 3,8 13 25
0E Krakow-F 103 1 : 2,5 19 30
0E Crivitz 1 : 3
d
2s 3o
U?! Neustrelitz 1 : 4 ‘|1 20
am
1+0
.nwxrsmen
‘fiffiä
m9 Ergebnisse der Tabelle 1+ verdeutlichen, daß bei Senken mit tiefer Rinnen-
ausbildung und steilen Neigungen auf relativ großen Längen gerechnet werden
„m13. Jedoch sind diese Längen häufig wesentlich geringer als die lt.
TGL 111457 empfohlenen Aufschlußabsthde.
’
Das Raster ‘der Aufschlüsse für Verkehrsbautgn sollte deshalbmig Regelfall -
bei Mächtigkeiten d s 10 m mit 25 x 25' m gewählt und bei d >10 m weiter ver-
ringert werden. Hat die Prüfung den Charakter einer Voruntersuchung (Abgren-
zungsbohrung z. B. für eine Studie), so können auch größere Abstände festge-
[Legt werden. Diese müssen jedoch für die Projektierungsphase entsprechend
den folgenden von den Verfassern vorgeschlagenen Richtwerten (Tabelle 5).
verkleinert werden. Sind Mächtigkeiten wenig tragfähiger Schichten d > 6 m
zu erwarten, so empfiehlt es sich, nicht nur Bohr- und Sondierverfahren vor-
zusehen, sondern diese in Kombination mit geophysikalischen, radiometrischen
oder ähnlichen Verfahren anzuwenden /21I, 42, ‘I18, 136/.
Bei einer ständigen Einflußnahme auf die Bohrarbeiten durch einen erfahrenen
Baugrundingenieur (Bohrkontrolle) können bereits aus großen Schwankungen der"
Schichtdicken zusätzliche Bohrungen für notwendig erkannt und sofort mit
ausgeführt werden .'
Die Tiefe der Aufschlußbohrungen muß mindestens bis 3 m in den tragfähigen
Baugrund reichen. Daneben sind jedoch noch andere Erkundungsmöglichkeiten
zu nennen, die weitere Verbesserungen der Aussage erwarten lassen, wie z. B.
— Nutzung von Luftbildaufnahmen mit Spezialkameras und —filmen /57/ (Luft-
geologie) vor Einsetzen der Vegetation. Hierbei lassen sich ehemalige
Wasserflächen, Grundwasserhorizonte, alte Bebauung, Flächen sandiger bzw.
. bindiger/organischer Erdstoffe erkennen.
— Erforschung der Herkunft von Namensbezeichnungen für Flurstücke. Daraus
lassen sich evtl. Trockenlegungen, Flußregulienzngen, Aufspulungen u. a.
erkennen /57/.
— hydrologische Untersuchungen durch das Setzen von Pegelrohren im Baube-
reich. Deren Beobachtung auch uber die Bauphase hinaus kann wichtige In-
formationen liefern, wie z. B. flächenhafte Ausdehnung und Druckhöhe des
gespannten Wassers, Grundwasserschwankungen, Änderung der Fließrichturlg.
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l- Nutzung der standortweisenden Pflanzen (Schilf-I- Quellen oder Moorflächen,
Erlenbruch—>!loorf1ächen‚ Säbelwuchs von Bäumen-h htschuxxgszonen u. a.).
Tabelle 5: Richtwerte für die Wahl des Erkundungsrasters bei organischem
Untergrund
ründungsverfahren erwartete Mächtig- Erkundungsraster
keit laut geolo- .
„ gischer Karte
m. 6.2.
Baggerschfl ttver 0
—_f’h’°" 5... e 512,50
Sehuttsprengver- 4
"Im" > 1o S 12,50
Verdrängungs- ' 5
schuttung >10 5 12 5o
. V ‚
mmaifi ä.Ei o 3 25
mtvlsserungs- _ _ _ 5 s 12 0sohlitze 3 ‚ '5
vertikale 1+
Sanddrainagen > 10 S ‚|2 50‘ Y
Aufschiittver- O
‘m?’ * 5 1o 512,50
Moorbrücken 0
> 1o S 12,50
Die Auswahl des Bohrverfahrens wird weitgehend bestimmt durch die Art der
vorgesehenen Laborprfifungen. Zur Sicherung der erforderlichen Qualität der’
zu entnehmenderflfidstoffproben ist möglichst die entsprechende Entnahme-
technik gem. Tabelle 6 anzuwenden:
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Tabelle 6: Wahl dee Bohrverfalarene
lflzonsistenz der
organischen Erdstoffe’ Entnahmegeräte "
weich offene Erxtnahmegeräte mit dunnwandigen
Stutzen und Kopfventil
breiig bis flüssig Kolbenentnalnmegerät mit dunnwandigen
Stutzen
Um eine ausreichende Beurteilung für Gründungsmafi nahmen zu gewährleisten,
muß der Zustand der Probe dem der betreffenden Schicht im natürlichen Zu-
stand entsprechen:
— dem Gefüge ,
— dem Wassergehalt und der Porenzahl,
— dem Kornaufbau ‚
- dem Spannungszuetand .
In der DDR werden gegenwärtig bei. offenen Entnahmegeräten die in Tabelle 7
angegebenen Stutzengrößen und zugehörigen Bohrlochdurchmesser verwendet
/24/:
Tabelle 7: Notwendige Bohrlochdurehmeeser bei vorgesehenen Stutzengrößen
Stutzen
Du; ehmesser
N X Z
Bohrloch 156mm ‘I56
Probe 60 mm 83 mm 121 mm
1+3
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Eei der Verringerung des Querschnittes und Kürzung der Stutzenlänge wird die
Größe des verwertbaren und weitgehend ungestörten Teils der Probe zu klein,
und der Fehler wächst entsprechend.
Mit der Forderung nach großen Stutzenabmessungen bei inhomogenen Materialien
entsteht jedoch ein. erheblicher technischer Aufwand (Anwachsen der Einpreß—
drücke, Verlangsamung des Bohrprozesses, Gefahr des Ausgleitens der Probe
u. a.), wobei die Kosten in vielen Fällen in keinem Verhältnis zum erziele
baren Nutzen stehen .
Die aus verschiedenen Gesichtspunkten an die Probenqualität zu stellenden
Anforderungen sind deshalb nur durch einen Kompromiß miteinander in Überein-
stimmung zu bringen, der für die Praxis eine noch ausreichende Lösung dar-
stellt .
Eine mit Erfolg betriebene Entwicklung sieht bereits die Entnahme von Proben
in den für die Untersuchung erforderlichen Durchmessern vor. Hierbei werden»
in einem in Längsachse aufklappbaren Stutzen, sogenarmte Liners (Messing-
ringe mit entsprechender Höhe, dünnwandige Plasthfi llen oder Hülsen aus mit
Phenolharz imprägniertem Pappen) eingelegt. Bei dieser Art der Probeentnahme
entfällt das nochmalige Ausdrücken aus dem Stutzen. Die Trennung der Teil-
proben erfolgt lediglich an den Nahtstellen. Die dünnen Plast— und Papphfl l-
sen werden auf entsprechende Länge geschnitten oder auch völlig ohne Störung
der Struktur der Proben aufgetrennt. Häufig werden auch die Proben gleich
mit der Hülle in die Scher—‚ Durchlässigkeits- und Konsolidationsgeräte ein-
gesetzt.
’ "
3. 3 . Feldprüfurxgen
Bei organischem Baugrund empfiehlt es sich, in Kombination mit den unter
Pkt. 3.2. und 3.4. genannten Aufschlußverfahren und Laborprüfuxxgen verstärkt \
Feldprüfungen zur Ermittlung von zusätzlichen Kennwerterfund aus wirtschaft-
lichen Gründen anzuwenden. Die Feldprüfungen sind wie kein anderes Verfah-
ren geeignet, in kürzester Zeit eine Vielzahl von Meßdaten bereitzustellen.
Sie ermöglichen eine Abschätzung der systematischen Fehler,‘ die aus der
Art der Entnahme der Bohrproben
1+5
entstehen /69‚ 81, 103/. Hit der Anwendung von ausgewählten Feldprufverfah-
ren nach Tabelle 8 sind auch dort Kennwerte ermittelbar, wo die Entnahme von
Proben nach den herkönmlichen Verfahren insbesondere in organischen Locker-
gesteinen versagt (z. B. bei örtlich beengten Verhältnissen, bei fehlender
Standfestigkeit des Bchrgerates im Bereich sogenarmter "Wasser1öcher").
Die größte Bedeutung und Perspektive der Feldprufverfahren ist in der Aus-
schaltung vieler Fehler aus den im Labor nur simulierbaren Randbedingungen,
in der Möglichkeit von mehr Prüfungen bei etwa gleichem Aufwand und in dem
sofortigen Erhalt von Prufergebnissen zu sehen.
3 . 4 . Laborprüfungen
3.l&.1. Allgemeines
Zur Gewährleistung einer ausreichenden Genauigkeit der Vorhersage zum Ver—
halten der organischen Erdstoffe bei Belastung muß der Ausgangszustand der
ungestörten Erdstoffprobe für die Ermittlung bodenmechanischer Kennzahlen
dem der betreffenden Schicht im natürlichen Zustand entsprechen /8/. Je
nach Größe der geforderten Genauigkeit und der Art des Bauvorhabens sind die
entsprechenden Laborkennwerte nach TGL 11h62 bzw. 11160/02 zu bestimmen:
- Wassergehalt wn,
— Kalkanteil,
Konsistenzgrenzen wl‘, wp, Ip, IC,
Index der organischen Beimengungen 10m,
Reindichte g s,
Rohdichte e“,
— Zusanmendruckbarkeit (Modul der oedometrischen Verformung) M0
bei Beachtung des Porenwasserdrucks,
— Wasserdurchlässigkeit in horizontaler und vertikaler Richtung
Ich, kv unter den tatsächlichen Druckverhältnissen.
Überschlägliche Werte, zusammengestellt aus den betreuten Bauvorhaben, sind
Tabelle 9 zu entnehmen. Darüber hinaus ist zweckmäßig den Zersetzungsgrad R
nach Post oder Silkin für Torfe zu bestimmen /‘I 00/.
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‘Dennoch kann der jetzt erreichte Stand noch nicht völlig zufriedenstellen.
Ansätze für Weiterentwicklungen sind in /1007 erkennbar. Es muß jedoch ge-
sichert werden, daßldie labortechnischen Gesichtspunkte mit den in dieser
Arbeit behandelten bauprektischen Fragen wie z. B. Belastungs- und Konsoli-
dationsverhältnisse analog Schfl ttechema (Pkt. 5.3.) in Übereinstimmung ge-
bracht werden. ‘
.
3.l+.2.' Benennung
Zur Benennung-der organischen Erdstoffe gemäß TGI. 11h60/O2 sind zusätzlich
visuelle Unterscheidungsmerkmale anzuwenden, die weitere baugrundtechnische
Ausdeutungen zulassen, wie
— Farbe (z. B. dunkle Farbe — hoher Anteil organisch gebundener Kohlen-
stoffe ——> 1cm groß),
— Geruch (z. B. fauliger Geruch—> fortgeschrittene Zersetzung der organi-
schen Anteile),
— schwanmiges Verhalten (hoher Wassergehalt, geringe Dichte),
— Zersetzungsgrad (Länge der Fasern und deren Verrottungszustand),
—- Homogenität (Einschlüsse, Schichtung, Geffl gestruktur).
Während die Benennung der Torfe relativ eindeutig möglich ist, wird die
Einordnung der organisch-mineralischen Sedimente unter den Baugrundfach—
“lauten noch sehr unterschiedlich gehandhabt. Nach /67, 136/ wird der Ober-
begriff Faulschlanm oder Mudde für diese Sedimente gewählt; bei einigen
Baugrundinstituten und Dienststellen der Geologie werden die Begriffe
Faulschlanm, Hudde, Wiesenkalk, Schlick uua. als völlig getrennte Erd-
’
steife angesprochen. Da die unterschiedliche Benennung und bautechnische
Deutung ‘auch zu erheblichen Trugschlüssen in der Praxis führen kann, ist
zu empfehlen, die Erdstoffspezifikation mit einer Beschreibung der wichtig—
sten baugrtmdtechnischen Kennwerte zu verbinden oder besser im Sinne der
TGL 111460/02 überhaupt auf eine nähere Unterteilung zu verzichten und alle
diese Erdstoffe dem Begriff Mudde zuzuordnen.
3.4.3. Organische Beimengungen
Die seit 1969 verbindliche TGL 11ü62/Oh läßt bei Erdstoffen mit organischen
Anteilen nur die Bestimmung des Glühverlustes zu, wenn es sich um einen
nichtbindigen‚ kalkfreien Erdstoff handelt. Das Blatt 04 schreibt als allge-
meingültiges Verfahren deshalb die Bestimmung des Index der organischen Bei-
mengungen Iom nach der Oxydationsmethode vor.
3.4.4. Bestimmung der Zusammendruckbarkeit
Zur Ermittlung des Setzungsverhaltens bindiger Lockergesteine gilt die
TGL 11462/10. Der Oedometerversuch ist dabei die Grundlage zur Bestimmung
des Moduls der oedometrischen Gesamtverformung M0 (Steifezahl
im Erstbe-
lastungsbereich der Spannungs—Verformungskurve). Die grundlegenden Annahmen
zum Konsolidierungsvorgang nach der Terzaghi—Theorie sind:
— Der Erdstoff ist wassergesättigt.
— Die Wasserströmung gehorcht dem Gesetz von Darcy.
— Der Durchlässigkeitsbeiwert ist während des Versuches konstant.
— Die ausgepreßte Wassermenge entspricht der Volumenänderung.
— Die Spannungen in einem waagerechten Querschnitt sind überall gleich.
— Die geometrischen Bedingungen während des Versuches sind konstant mit
Ausnahme der Probenhöhe.
Bei der Untersuchung organischer Lockergesteine sind diese Annahmen.nur zu
einem Teil erfüllt. Bedingt durch die Inhomogenität solcher Proben, die
Ä
geringe Probenhöhe und die Entwässerungsbedingungen (Filterstein an der
Stirnseite) wird der Porenwasserdruck aus der Belastung sehr viel schneller
abgebaut als während des analogen Zustandes in der Bauphase. Durch Modifi—
zierungen des Versuches (Festlegung der Laststufen und der Belastungszeit
entsprechend dem vorgesehenen Schüttschema bei Anwendung des Modellgesetzes)
konnte keine befriedigende Lösung zur Vorhersage der Setzungsgröße und der
Zeitsetzung durch die Verfasser gefunden werden.
Deshalb muß der Oedometerversuch trotz der genannten Schwächen vorerst noch
als der wesentlichste Versuch zur Beurteilung der vertikalen Verformung an-
gesehen werden.
u9_
Im praktischen Fall ist es besser, von territorial gewonnenen Mittelwerten
bzw.‘ kcrrelativen Beziehungen /134/ auszugehen, als die Laborergebnisse zu
einem Vorhaben allein als Grundlage zu verwenden. Daraus entstehende Fehler
sind leichter durch allgemeine Korrekturwerte zu berücksichtigen /41/ .
3.4. 5 . Scherfestigkeit
Über das flcherverfcrunzngsverhalten organischer Lockergesteine liegen gegen-
wärtig
wirtschaft / Melioration der DDR /68‚ 69, 102, 103/ dazu sind derzeit die
einzigen vorliegenden wissenschaftlichen Arbeiten. Diese Ergebnisse sind
auf Grund der weitaus höheren Anforderungen im Verkehrswesen ohne zusäti-
liche Vergleichsprüfungen und Langzeitheobachtuxlgen nicht zu verallgemeinern’.
In /68‚ 69/ wird die Erfahrung der Verfasser aus Nachberechnungen von Scha-
densfällen-bestätigt, daß bei den direkten Scherversuchen Ergebnisse aus
u
Flachschergeräten, wie sie gegenwärtig in der DDR an mineralischen Lockerge-
steinen Anwendung finden (TGL 11l|62/12)_, für organische Erdstoffe nur be-_-
dingt ‚brauchbar sind, weil die vorhidfne Anisctropie (Faserstruktur) insbe-
sondere bei den Torfen keine Berücksichtigung findet. In /35‚ 69, 102, 103/
unterstreichen die Verfasser die Zweckmäßigkeit von Scherflugelversuchen in
situ. Es werden Vergleiche zur Bestimmung der Scherfestigkeit an Torfproben
angegeben, bei denen sich die Werte des wirksamen Scherwiderstandes unter
Verwendung der Flügelsonde, des Dreiaxialgerätes und des Ringschergerätes
wie 1 : 0,9 : 0,75 verhalten.
3.l+.6. Durchlässigkeit
per nach TGL 11462/11 ermittelte k-Wert weicht insbesondere bei organischen
Lockergesteinen in den meisten Fällen von den tatsächlichen Verhältnissen ab .
/47, 82, 87, 88, 89, 109/. Gründe hierfür sind:
— große Inhomogenität
m. unterschiedlicher Zersetzungsgrad,
. wechselnde mineralische Anteile,
. Wirrwarrstruktur bei Torfen (Fasrigkeit, Wurzelgeflecht, Halmdrainage),
. Behinderung der Durehströmung infolge von Gaseinschlüssen,
. Sandbänderung,
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_ Veränderung der Dichte,
unterschiedlicher Sättigungsgrsd,
geschichteten Baugrund (holozäne sedimentäre Ablagerungen) mit zahlreichen
zwischeneinlagerungen und Übergangsstadien,
4
unterschiedliche Druckverhältnisse. infolge
_ hydrostatischem Druck bzw. gespannten Wasser imv Untergrmd,
. Grundwasserströmung,
. Belastung bzw. Porenwasserdruck,
_ zu geringe Probenabmessurxgen (nach /6/ wird empfohlen:
Durchmesser = 25,16 cm, Höhe = 12,7 cm).ä:
e Darüber hinaus muß festgestellt vierden, daß die Durchlässigkeit bei Torfen
in horizontaler Richtung wesentlich größer sein kann als in vertikaler Rich-
tung. So ermittelte z. B. /109/ am Bauvorhaben UW Neustrelyitz" an quasi-homo-
genen Torfen ein Verhältnis kv : Ich bis zu 1 : 25. Bei Torfen mit Sandbände-
rungen haben die Verfasser sogar kv : kh bis zu 1 : > 100 festgestellt /89/.
Mudden hingegen weisen solche großen Unterschiede der Durchlässigkeit in der
Regel nicht auf. _
Die Durchlässigkeit insbesondere organischer Loekergesteine ist darüber hinaus‘
keine konstante Größe, sondern verringert sich mit fortschreitender Konsoli-
dierung (Abnahme der Porenzahl) und Veränderungen der Belastungsverhältnisse.
Dieser Einfluß bleibt bei den erdstatischen Rechenansätzen im allgemeinen
unberücksichtigt .«xwmxmwmbemnsnsänwnmnewwnmwmmm
4. Setzungsbereehnuuggbei erbleiben orgahiechei äcmcnteri im Grüüühaifi äiäsch
l} .1 . Einleitung
Beim Vergleich berechneter und gemessener Setzungen von Schüttungen auf
organischen Schichten werden 17a nach Rechenverfahren
in der Regel die be-
rechneten Setzungen in unterschiedlichen Größen ‘und zu kleinfestgestellt.
Bei organischen Lockergesteinen ist die Annahme eines elastisch-V-‚isotropen
Halbraums
umstrittenu Die TGL 11464/01 läßt im Pkt. 2.1. in begründeten
Fällen andere Berechnungsverfahren zu, ohne jedoch den Anwendungsbereich‘
zu nennen .
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Da im Pkt. 5.1.3. der TGL ein Verfahrenshinweis für organische Lockergesteine
enthalten ist, werden in der Praxis die organischen Erdstoffe nicht als Son-
derfall angesehen. Die Verfasser sind deshalb der Meinung, daß eine entspre-
chende Modifikation auch für organische Lockergesteine auf der Basis der theo-
retischen Ansätze der TGL 11464/01 entwickelt werden sollte. Dies sichert die
notwendige Verbindlichkeit und erhöht die Genauigkeit der Aussage. Je inhomo-
gener ein Erdstoff ist, desto stärker weichen seine Festigkeitseigenschaften
vom Hooke'schen Gesetz ab, und damit kann an eine rein mathematische Behand-
lung des Problems nicht gedacht werden.
Ausgehend von Setzungsmessungen an Erdbauwerken der Deutschen Reichsbahn, die
auf organischen Schichten als Sanddraingründung hergestellt wurden /20, 76,
82, 87, 88, 89/, haben die Verfasser nachweisen können, daß die tatsächlichen
Setzungsgrößen bis zu 200 % der Werte aus den Vorhersagen betrugen. Die Mäch—
tigkeiten der organischen Schichten lagen in diesen Fällen bei > 3 m. Durch
diese Überschreitungen kam es (auch bei sogenannten schwimmenden Dämmen /49,
51, 34/) zu erheblichen Schwierigkeiten, d. h. zu Einschränkungen der Ge-
brauchsfähigkeit wie
— zu geringe Dammbreite im Endzustand (siehe Pkt. 2.2.),
— erhebliche Verlängerung der Bauzeit und Erhöhung der Kosten durch
notwendigen Mehrmasseneinbau‚
— wasserempfindliche Erdstoffe in der Grundwasserzone.‘
Diese sollten ursprünglich über dem Grundwasserspiegel zur Ablage kommen,
tauchten aber in die Grundwasserzone ein und verursachten durch kapillare
Durchfeuchtung Böschungsfließen bzw. —rutschungen, die aufwendige Sanie-
rungsmaßnahmen zur Folge hatten.
— höhere Aufwendungen der Unterhaltung durch nicht geplante Setzungen nach
Inbetriebnahme.
Um die gemessenen Setzungen den nach TGL 11464/O1 in bisher zulässiger Ver-
fahrensweise ermittelten Größen gegenüberzustellen, wurden Berechnungen
unter vergleichbaren Randbedingungen durchgeführt. Dafür wurden nur solche
Stellen ausgewählt, wo eine hinreichende Übereinstimmung zwischen ursprüng-
licher Schichtmächtigkeit einerseits sowie gemessener Setzung plus verblei-
bender Schichtdicke nach Konsolidierung andererseits bestand (Ergebnisse
aus Kontrollbohrungen).
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Darüber hinaus liegen folgende Annahmen den Vergleichsrechnungen zugrunde:
— Sanddrains verursachen keine Veränderung der Setzungsgröße, sondern
tragen nur zur Beschleunigung der Setzungen bei.
— Die setzungserzeugende Belastung setzt sich zusanmen aus der Aufschütturxg
im Endzustand bis Oberkante (OK) Erdplapum plus Lastanteil aus dem Ober-
bau und der Kiesschutzschicht.
— Zeitweilige Überschüttungen dienen nur zur Beschleunigung des Setzungs-
Verlaufs.
— Der bei Absinken der Schuttmassen in den Grundwasserbereich sich auswir-
kende Auftrieb wird nicht berücksichtigt.
— Der Verformungsmodul Eo bzw. M0 wird als konstante Größe im entsprechen-
den Belastungsbereich angenommen. ‚
— Die zu vergleichenden Endsetzungen schließen die Iflitiäl-‚ Primär-d und
Sekundärsetzungen‘ im Sinne der TGI. 11ll6ll/O1 ‚QIÄQÜ
4.2. Vorschlag für die Berechnung der Setzungsgröße bei organischem
Lockergestein auf der Basis der TGL 11464/01
4.2.1. Berechnung mit Hilfe der Spannungen
Im Standard Pkt. 5.1.1. gilt der Ansatz
1+1 1+1
si= S 62 . dz= g (’—€9————J) dz (3)o .
Z Z
Folgende Voraussetzdmgen werden an diesen Ansatz geknüpft:
— Die Endsetzung s ergibt sich_ aus der Integration der xlrertikalen Verzer;
rungskomponente e z der einzelnen Schichten. _
'
V ‘V
_ Der Verformungsmodul EO wird jeweils in dem
wirksam
werdendengfigeixnungs:
bereich bestinmt und als Konstante der entsprechenden Schicht anse-
sehen.
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Wisch Pkt. 14.3. der TGL 11b6l6/O1.ist die rertikale Spannungskomponente wie
' Danach gilt ‚der Ansatz (Fröhlich modifiziert) für den Eckpunkt einer recht-
flache, der Art’ der Flächenleat (q) wmd der Lage zum betrachteten Punkt aus-
" großer Tragfähigkeit (E1 : E2 1 1 .: 10)_ zu ermitteln (Verfahren Jegorow
' A
- Die "Theorie des modifizierten eleetisch-isotropen Halbraume /54/" berück-
sichtigt die horizontalen Spannungen 6 x und fiy durch Einführung der
Korrekturfaktoren xJ (hgebniese aus
Belastungsversuchenan nichtbindigen
Brdstoffen und Geschiebemergel eingearbeitet).
'
folgt zu berechnen:
Üz,d=q..Jz.äCs
e
g 4
(u)
eckigen Lastflaohe in Abhängigkeit von der Lastgröße, der Geometrie der Last-
gedrückt durch. den Einflußwert Ja bzw. durch den Korrekturwert 36.5 aus der
Baugrundschichtung. Letzterer iet im Regelfall nach dem Fall a (Pkt. 4.3.1.3
Tafel 7a in TGI. ‘I146l+/01)‚ d.‘ h. zueanlnendrückbare Schicht über Schicht
M3, 510/). Die Vergleichsrechnuragen auf der Basis der Spannungsermittluxxg
wurden ohne und mit Berücksichtigung von aßJ durchgeführt nach
dem Ansatz
h1_ g __ . m . 3e g h _B_
/ u
s1 E 6 qm J
bei i — 1o (Sa)
oi
h1
6o
m u
51v. 630i qzi
+ #5 qzi + övqzi x3 bei h1> ?—O (5b)
bis Ergebnisse ‚sind in‘ Ebellve
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Tabelle 10: Vergleich der über Spannungen berechneten Setzungen g mit den
gemessenen Geeamtsetztmgen s
38.] = 1
Korrekturfaktor —:— . 100 xz/ Korrekturfaktor
5,3 2,2 46112 2,2
1. M. 2,9 1. n. 76 1.14. 1,3
Daraus leitet sich ein Vorschlag der Verfasser zur modifizierten Setzunge-
berechnurlg bei nicht vorbelasteten organischen Schichten mit dem Ansatz
nach der Vertikalen Splarmuxmgskomponente (li) und der Einführung des Korrekf
turfaktors im ab.
V
AnalogTGL ‘I1‘+64/0’l Pkt. 5.2. gilt:
= h = B
‘ .
s1
=_;_ .5“ 3e bei hiäfi (6a)
oi qz OH
’ d
= h o m u _ .
s1 =
1 6 + 45 7 +5 3e, bei h1> ä; (6b)
6Eoi qzi qzi qzi OR
Der neueingefugte Wert 0B ist
für die nachberechneten Objekte identisch:
mit dem Korrekturfaktor der Tabelle 10.
LL.2.2‚ Berechnung mit Hilfe von Setzungseinflußwerten
Nach TGL 11464, Punkt 5.3., Tafel 11 ergibt sich:
' u O
si = ä?- rz‘; — f; (36.11
* 33.11 ) ' x51 (7)
oi 2
-
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Die Berechnungen erfolgten unter analogen Randbedingungen Wie
unter
Punkt 4.2.1. genannt. Das Ergebnis der Berechnungen
enthält Tabelle 11.
Tabelle. 11: Vergleich der über Setmmgseinflußwerte berechneten
' Setzungen sx baue‘ mit du: gemessenen Gesanrtsetzungen s
2e} ‚4 1 _ aeJ = 1
B:
.
>
Ä
3- u. 100 /%/ Korrekturfaktor
'_s_'_ _ . 100 /%/ Korrekturfaktor5 .
2262 4,5
i. M. 42 2,4 1. n. 7e 1.14. 1,3
Der Vorschlag der Verfasser zur modifizierten Setzungsberechnung bei nicht
vorbelasteten organischen Schichten mit Hilfe von Setzungseinflußwerten
lautet:
' _ 1B. u _ o 's1 " E01 (fzi fzi) ' KSi ' 360R (8)
I
260R ist für die nachbereclmeten Objekte identisch mit den Korrekturfaktoren
in der Tabelle 11.
4.2.3. Überschlägliche Setzungsberechnung
Da. die Ergebnisse aus den Berechnungen nach Pkt. 4.2.1. und 4.2.2. trotz
relativ hohen Rechenaufwandes noch erhebliche Korrekturfaktoren erfordern,
war es naheliegend, durch weitere Vereinfachungen auch überschlägliche
Hechenmethoden in den Vergleich einzubeziehen.
a1 bzw.
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Das Ergebnis aus dem Vergleich mit den tatsächlichen Setzungen ist Tabelle ‘I2
zu entnehmen .
Tabelle 12: Vergleich der nach Uberschlagsformel (9) berechneten
Setzungen Q bzw. an mit den gemessenen Gesamtsetzungen s
3€5== 1 38,2‘ 1
g 100 /%/ Korrekturfaktor f . 100 /7-/ Korrekturfaktor
45
1. M. 77 1. M..1,3 1. M. 82 1. M. 1,22
Der Vergleich mit den Ergebnissen nach Pkt. 4.2.1. und 4.2.2. zeigt, daß die
Überschlagsberechnmxgen bei geringerem Rechenaufwand gleichwertige Resultate
liefern. Die Verfasser schlagen vor, die überschlägliche Setzungsberechnung
bei nicht vorkonsolidierten organischen Lockergesteinen nach dem Ansatz (10)
vorzunehmen.
n
xx q . h ' xxs = E i . 9€ ' 3e1
1 E _
s OB (10)oi
XX
3€ OR ist für die nachberechneten Objekte identisch mit dem Korrekturfak-i
tor in Tabelle 12. Für eine grobe Abschätzung auf der Baustelle genügt es,
aes
= 1 und 360R einzusetzen.
4.2.4. Hinweise zu den Randbedingungen für die Vergleichsberechnungen der
ausgewählten Bauvorhaben
‚Für den Vergleich der Ergebnisse der Setzungsberechnung mit den gemessenen
Daten wurden ein Streckenneubau /76/, eine Streckensanierung /87/ undäaar"
Neubau einer Flächengründung /88/ ausgewählt.
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_verschiedener Objekte zu gewährleisten, müssen beachtet werden:
einer flüssig — breiigen Phase allmählich durch Konsolisierung in ein zähes
Allen Objekten ist gemein, daß die Setzungen durch den Einbau von Sanddrains
(Abstand 2,50 m, Ü 330 m)und durch zeitweilige Überschüttung beschleunigt
wurden. In allen Fällen hat der gleiche Baubetrieb die Schüttarbeiten nach
einem von den Verfassern entwickelten Schüttschema durchgeführt. Bei der
Setzungsmessung ist nach gleichen Prinzipien vorgegangen worden (siehe
Pkt. 7.4.1.). Üm die Vergleichbarkeit der Ergebnisse der Setzungsbetrachtung
— die Meß— und Beobachtungszeit der Setzungen,
— die Art der Konstruktion,
— die Größe der Vorbelastung.
An der Vorhersage der Setzungen zu den untersuchten Vorhaben waren verschie-
dene baugrundbeurteilende Stellen beteiligt.
ü.2‚5. Bildung von Korrekturwerten
Die Ableitung von Korrekturwerten muß sowohl die durch die Vergleichsberech-
nungen dargelegten hauptsächlichen systematischen Fehler als auch die organi-
satorisch — technischen Probleme eines Bauvorhabens berücksichtigen.
Den in die Berechnung eingehenden Modul der oedometrischen Verformung M0 für
die zu gering berechneten Setzungen allein verantwortlich zu machen, ist
nicht\gerechtfertigt. Wie Nachuntersuchungen ergeben haben, liegt die Ursache
zu hoch ermittelter M°—Werte vorrangig in der mangelhaften Qualität der ent-
nommenen Erdstoffproben infolge unzureichender Entnahmetechnik und fehlender
Repräsentanz gegenüber der Örtlichkeit.
Weitere Fehler kommen aus der formalen Anwendung der Rechenverfahren, weil
die erstkonsolisierenden organischen Lockergesteine zumindest in der Anfangs—
phase keinen elastisch — isotropen Halbraum darstellen, sondern sich von
bis steifes Medium verändern. Die teilkonsolidierten organischen Lockerge—
steine nähern sich deshalb den Randbedingungen, die in der TGL 1146H/O1 zugrund
gelegt werden (Anlage 4.1.2.), eher als nicht vorkonsolidierte.
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Auch der geringe Anteil der Initialsetzungen bei Wiederbelastung verdeutlicht
dies, Es ist deshalb naheliegend, den Gedanken der TGL 1146ü/01 nach besserer
Anpagsung der gerechneten an die gemessenen Werte auch für die Gruppe der
nicht vorbelasteten organischen Lockergesteine weiter zu entwickeln und eine
—Werte müssenOH
die nachfolgend näher beschriebenen organisatorisch - technischen Bedingungen
spezielle Modifikation vorzunehmen. Die dazu vorgeschlagenen 3e
m11; einbeziehen, die bei den Vergleichsberechnungen durch die Systematik weit-
gehend eliminiert werden konnten.
Der "schwächste" Bereich des Untergrundes einer Trasse verlangt einen ver-
mehrten technischen Aufwand im Vergleich zu anderen ‘Abschnitten’, wenn die
gleichen Gebrauchswerteigenschaften erreicht werden sollen. Darüber hinaus
„t in diesem Fall mit meist längeren Setzungszeiten und höchsten Setzunge-
beträgen zu rechnen.
Es maß das Bestreben sein, solche daraus abzuleitenden Schludfolgerungen be-
reits der technischen Lösung zugrunde zu legen. Dabei sollte nicht der abso-
1u-l; ungunstigste Fall, z. B. ein tiefgreifender Grundbruch angenonmen werden,
sondern der Zustand, den ein Baubetrieb bei Einhaltung aller vorgegebenen
Normative und bei entsprechender Sorgfalt mit vertretbarem Aufwand erreichen
kann. Die Voraussetzung für die Anwendbarkeit von Korrekturwerten ist demnach
die
— Erfüllung vorgegebener Uberwachungsnafi nahmen,
—— Einhaltung der Schuttechnologie,
— Auswahl der Schüttmaterialien.
Aus den Berechnungen ergeben sich zu den Einzelobjekten die in Tabelle 13
dargestellten Mittelwerte’ für die Korrekturfaktoren. Die Tabelle 13 zeigt
deutlich, daß die Korrekturwerte 360R beim Bv. Neustrelitz /88/ am gering-
sten sind. Dies ist zurückzuführen auf die Durchsetzung der notwendigen
technisch — organisatorischen Maßnahmen zur Erkundung und der Laborbearbeitung.
Das Ergebnis widerspiegelt den mit den vorhandenen technischen Mitteln gegen-
wärtig erreichbaren Stand.
59
Besonders hervorzuheben sind hier die Einflüsse aus
- Einsatz eines erfahrenen Bohrbetriebes’,
— Verwendung eines Ventilbohrgerätes nach Körste,
— ständige Bohrkontrolle durch einen Baugrundingenieur,
- sorgfältige Lagerung und Transport der Proben,
‚— Erarbeitung eines spezifischen Laborprogrammes,
sorgfältige Durchführung der Laborvereuche u. a.
Tabelle 13: Korrekturwerte aus der Nachberechnung zu gemessenen Setzungen
'
n, e 9e’ 2e" a; 3e 1>Vorhaben
Beäaachtungs- OH OH OH OR OH2° "m" (4.44.) (m4.) (m4.) (4.44) (m4.)
Lange-Nord 1963
/76/ 20 Jahre
1m Neustrelitz 8/68 ...V6/71 ovb. 1,10 0,97 . 1,07 1,11 1,06
/38/ 3 Jahre mVb 1,26 1,20 1,23 1,27 1,2l}
20 Jahre oVb 1,32 1,17 1,28 1,33 1,28
(Abschätzung) mVb 1 ‚51 1,43 1,48 1,53 1 ‚49
Neuhof /87/ 1972 .. . 81
1+ Jahre oVb 1,32 1,38 1,14 1,111 1,31
8 Jahre mVh 1,40 1,48 1,28 1,52 1,1+2
*1’ 2o Jahre . oVb 1,45 1,52 1,25 1,56 1,45
(Abschätzung)
1) objekt- und zeitbezogener Mittelwert
aller Nachberechnurxgen
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Legende zu Tabelle 13
Rechensatz Korrekturfaktor Setzung ‚ Korrekturfaktormit Hilfe von nach TGL 11l16h/01 nach Verfasser
95s 34i “s1 s äeon
Spannungen (6) x — ä 390R
Einflußwerten (8 — x s‘ 350R
Uberschlägen x s“ BCORxx(10)
A A‘ s 380R
Bemerkung oVb = ohne Vorbelastung x berücksichtigt p
mVb = mit Vorbelastung — nicht berücksichtigt
In Tabelle 13 wird entgegen der Vermutung sichtbar, daß die Korrekturfak-
toren äeoR in den "vorbelasteten" Bereichen allgemein größer ausfallen. Dies
liegt an der Schwierigkeit, diese Bereiche entsprechend ihrem tatsächlichen
Konsolidierungsgrad richtig auszuwählen und abzugrenzen sowie den wirklich
zutreffenden lila-Wert zuzuordnen. Durch die geführten Untersuchungen wurde
deutlich, daß seitliche Lasten bei organischen Lockergesteinen, die nicht
überschattet / eingespannt sind, so gut wie keine Konsolidierung bewirken.
So sind z. B. die Partien um den Damfuß und teilweise auch unter der Bö-
schung alter Dämme nur geringfügig durch Konsolidierung beeinflußt. In sol-
chen Fällen konmt der Ansatz des MIO-Wertes —unkonsolidiert- den praktischen
Erfordernissen am nächsten.
Wenngleich die Korrekturwerte
aeoR aus Sanddraingxfl ndungen entwickelt wurden,
so„‚ist nach praktischen Erfahrungen der Verfasser eine Anwendung für schwim-
mende Daxmnkonstruktionen durchaus zu empfehlen. Für die allgemeine Anwendung
der aeoR-Werte — vorausgesetzt eine sehr sorgfältige Arbeitsweise und ent-
sprechende praktische Erfahrung liegen vor — kann in den Rechenansätzen (6),
(8), (10) 360R mit 1,3
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Wenn jedoch höhere Anforderungen an das Erdbauwerk und dessen Gründung ge—-
stellt werden, ist es zweckmäßig, den Faktor 260R aus der jeweiligen Situa-
tion nach Tabelle 1h zu bestimmen. Die Anteile a;
den zu wählenden Bauverfahren zu konkretisieren. Dabei bedeutet der Minimal-
wert O die Erfüllung, der Maximalwert 0,20 die Nichterfüllung der Bedingungen
Zwischenwerte können eingeschaltet werden. Aus den Vergleichsrechnurxgen bleib
neben den organisatorisch — technischen Anteilen a)
Falle ein systematischer Fehler bestehen, der durch die Konstante von 1,1 be-
rücksichtigt wird.
Tabelle 14: Faktoren zur Bestimnung von 360R
Anteile von 380R Bedingungen
a) 0 .. . 0,20 Efl cundungsverfahren sichern eine hohe Abbildgenau-
igkeit des Verlaufes und der Mächtigkeit organi-
scher Schichhmgen unter Beachtung der Anforde-
rungen’, die sich aus dem Gründungsverfahren erge-
ben.
(siehe Pkt. 6.5.
b) 0
ben entsprechender Größe, die die Baugrundverhält-
nisse ausreichend charakterisieren und Schwäche-
punkte mit erfassen (siehe Pkt. 3.2.)
' c) 0 .. . 0,20 Laborversuche sichern eine weitgehende Überein-
stimmung mit den tatsächlichen Beanspruchungen des
Erdstoffes während der Bauausführung, und die Labor
versuche werden mit großer Korrektheit erfüllt
(siehe Plct. 3.4.)
d)» O . .. 0,20 Erdbauwerk ist so gestaltet, daß keine ‘seitlichen
Verdrtlckungen und keine Brucherscheinungen entstehe
3e =1‚1+a+b+c+d (11)OR
62
4.3. Zeit—Setzungsve Halten organischer Lockergesteine
\‚
Die Einhaltung bzw. Unterbietung der zulässigen relativen Setzungenynach
Punkt 2.3.2., Tabelle 3, schafft die Voraussetzung, die volle Gebrauchsfähig-
keit für den Eisenbahnbetrieb durch entsprechende planmäßige Erhaltungsar—_
beiten am Oberbau zu sichern. her Vorgabewert kann auch als Setzungsgeschwin—
digkeit
= Setzung = ävs Zeit - t (12)
dargestellt werden.
Vorbedingungen für geringe Setzungsgeschwindigkeiten nach Inbetriebnahme
sind:
— Ermittlung der im ungünstigsten Falle am entsprechenden Punkt zu erwar-
tenden Gesamtbesetzung‚
— Wahl der entsprechenden Geometrie des Dammquerschnittes, wobei Schfi ttungen
nach Inbetriebnahme ausgeschlossen werden,
— Maßnahmen zur Beschleunigung der Setzungen durch Einbau von Sanddrains
und/oder durch Aufbringung einer zeitweiligen Überschüttung in der Bau-
phase‚
— regelmäßige Kontrolle des Setzungsverlaufs und Einhaltung der Vorgabe zur
Schuttechnologie (Schüttschema).
Die dabei anzuwendende Systematik und die zu erwartenden Setzungsgeschw1n—
digkeiten in cm/Jahr sind in Bild 7 dargestellt. Die Ansätze nach>
TGL 11h64/01, Punkt 6.3.1., wurden auch auf ihre Anwendbarkeit für organi-
sche Lockergesteine untersucht.
Wie Vergleichsrechnungen mit gemessenen Zeit—Setzungs—Kurven ergeben haben,
reichen die Ergebnisse lediglich für eine sehr grobe Schätzung. Dies liegt
weniger am Verfahren, sondern an der Zuverlässigkeit der Berechnungswerte
(EO,
k, cv), die durch die Inhomogenität, Schichtung und wechselnde HQQEL
bedingungen in situ sowie Art der Probennahme bei organischen Schichten zu
großen Unterschieden fuhren.
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ß Bild 7: charakteristischer Sefzungsverlauf am Beispiel mit und ohne
Sandcnmhs bzw. sanddrains mit zeitweilzyeruberschüttung
und zu erwartende Setzungsgeschwhdrykeiten beim Bau
eines Verkehrsdammes
Auch die in der Literatur /23/ angegebenen speziellen Berechnungsverfahren,
‘die auf Ansätze von Terzaghi (1925), Buisman (1936), Neuber (1961), Moos
(1962), Normen/Brawner (1963) zurückgehen bzw. die Formeln für Sanddrain—
Erfi ndungen von Ahrens (1956) /1/. Zeller — Zeindler (1956) /122/ zeigen ein
ähnliches Ergebnis wie der TGL-Ansatz. Darüber hinaus hat auch das III. Inter—
nationale Symposium des DDR-Komitees für Bodenmechanik und Grundbau die Unge-
nauigkeit dieser Zeit—Setzungs-Ansätze bestätigt /41/. Nach Meinung der Ver-
fasser.komt der tatsächlichen Setzungsmessung eine dominierende Bedeutung
zu, wie dies in den Überwachungsmaßnahmen Pkt. 7 dargestellt wird. Die Prog-
nose des Verlaufes der Setzung für jeden betrachteten Zeitpunkt t kann bei
relativ genauer Vorhersage mit Hilfe der Setzungsgeschwindigkeit erfolgen.
Darüber hinaus bietet die Verwendung der Setzungsgeschwindigkeit die Möglich-
keit, bei zwischenzeitlichen Unterbrechungen der Setzungsmessungen (z. B.
Zerstörung der Pegel), die Zeit—Setzungs—Kurve zu rekonstruieren und die Ge-
samtsetzung mit hinreichender Genauigkeit zu bestimmen. Allerdings müssen min-
destens 3 Setzungsmessungen vorliegen, aus denen 2 Setzungsgeschwindigkeiten
errechnet werden können, um den Teilabschnitt der Setzungskurve innerhalb
einer Belastungsstufe (Schüttlage) rekonstruieren zu können. Je kleiner die
Setzungsbeträge ( A s < 10 mm) sind, um so größer muß die Zahl der Messungen
gewählt oder die Genauigkeit des Meßverfahrens erhöht werden. In diesem Fall
sollten statt der üblichen Ingenieur—Vermessung (Genauigkeit i 5 mm) solche
mit Präzisionsgeräten im Genauigkeitsbereich i 1 mm (z. B. Schlauchwaage)
angewendet werden.
Bild 9 zeigt den Verlauf der Setzungsgeschwindigkeit vs in mm/Monat
für die
eigentliche Bauphase. Das angewandte Schüttschema (siehe auch Pkt. 5.3. und
Bild 20) weist Spitzen der Setzungsgeschwindigkeit (26. und 34. Woche) in
Größen von 225 mm/Monat aus, die sich einer kritischen Grenze (Bruch) nähern,
wie später Schadensfälle an anderen Objekten bewiesen haben. Dies ist an
der Darstellung der Zeit—Setzungs-Kurve nur bedingt erkennbar (Bild 8).
Es wird deutlich, daß durch das Auftragen der Setzungsgeschwindigkeit wäh—
rend der Schüttphase die Eignung eines vorgesehenen Schüttschemas für die
Bedingungen in situ überprüft werden. Dabei liegen die optimalen Setzunge-
geschwindigkeiten zwischen 100 ... 200 mm/Monat.
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Dabei bedeutet "optimal" ein günstiges Verhältnis zwischen Aufschutthöhe‚
Größe des Porenwasserdrucks und erzeugter Setzung. Die Gefahr eines Bruches
besteht nach entsprechenden Erfahrungen der Verfasser, wenn vs 250 mm/Monat
überschreitet. Wird ein solcher Wert erreicht, ist die Liegezeit in der Regel
für den betreffenden Abschnitt des Dammes so zu verlängern, daß die Setzunge-
geschwindigkeit einen Wert < 80 mm/Monat annimmt. Besonders günstig erweist
sich die Verwendung der Setzungsgeschwindigkeit bei der Prognose von Rest-
setzungen. Dabei zeigen die Minimalgrößen von vs eine technisch hervorragende
Leistung, die auf einer korrekten Voruntersuchung aufgebaut ist.
Dementsprechend sind die Maximalwerte Ausdruck für erhebliche technische
Mängel. Streckenabschnitte mit solchen Restsetzungen führen zu Einschrän-
kungen der Gebrauchsfähigkeit (Herabsetzung der Geschwindigkeit, erhöhter
Erhaltungsaufwand). Bei der Gründung sogenannter schwimmender Dämme müssen
die vorzugebenden Daten zum Schüttschema‚ sofern dieses aus der Setzungsge—
schwindigkeit abgeleitet wird, je nach den Entwässerungsbedingungen des orga-
nischen Baugrundes verringert (Sehütthöhe, zul. Schüttgeschwindigkeit) bzw.
die jeweilige Schütt— und Liegezeit der einzelnen Schüttlagen verlängert
werden.
In Tabelle 15 und am Beispiel in Bild 10 ist der Verfahrensweg in Anlehnung
nach /39/ bei der Ermittlung von Teilrestsetzungen nach Ende der Be— und Ent-
lastungsvorgänge mit Hilfe der Setzungsgeschwindigkeit dargestellt.
/
Der Kurvenverlauf für die Setzungsgeschwindigkeit vs (mm/Jahr)1äßt sich in
zwei Teile gliedern: Kurvenast (:) und Kurvenast (:) . Die Setzungsge—
schwindigkeiten lassen sich zu jedem beliebigen Zeitpunkt t bestimmen.
Daraus leiten sich die Teilrestsetzungen ab, die nach diesem Zeitpunkt noch
zu erwarten sind.
ü.4. Forderungen an das Verformungsverhalten der Fi1ter— und Arbeitsschicht
Durch die Mitwirkung der Verfasser bei der Vorbereitung und der Durchführung
einer Reihe von Bauvorhaben konnten in Abstimmung mit den Kontrollorganen
der technischen und arbeitsschutztechnischen Sicherheit folgende Mindestan-
forderungen an eine mit Maschinen und Geräten befahrene bzw. mit Baustoffen
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belastete Arbeitsschicht über organischen Ablagerungen entwickelt werden:
— Die Standsicherheit der Schicht bei Belastung durch Maschinen und Geräte
ist nachzuweisen.
— Die zulässige Belastbarkeit soll
2pzul = 0,1 N/nm
betragen.
— Die Dicke der Arbeitsschicht ist so zu bemessen, daß die Arbeitsebene
während der Montagearbeiten mindestens 0,5 m über dem Wasserspiegel liegt.
- Die ‚Setzungen sollen gleichmäßig verlaufen.
— Die Setzungsgeschwindigkeit vs soll für aufregende Raum- und Ziehgeräte
(z. B. D 22 - Höhe 22 m) ein Maß von 5 nun/Tag nicht überschreiten.
Während die unter dem Gesichtspunkt der Standsicherheit zu klärenden Fragen
im Pkt. 5 behandelt sind, sollen hier die Anforderungen an die Tragfähigkeit
und das Setzungsverhalten untersucht werden.
Die in Tabelle 16 und Bild 11 dargestellten Meßergebnisse von überbauten
Flachmooren sowie die allgemeinen Feststellungen aus der praktischen; Arbeit
lassen die Schlußfolgerungen zu:
.— Die Arbeits- und Filterschicht ist entsprechend dem vorgegebenen Schütt-
schema bei Vermeidung nicht geplanter Unterbrechungen des Schüttprozesses
in der vorgesehenen Dicke lagenweise aufzutragen.
— Die Grasnarbe darf nicht beseitigt oder zerstört werden. Dies sichert eine
möglichst hohe Ausnutzung der vorhandenen Trageigenschaften der oberen
Zone der organischen Lockergesteine und hilft dementsprechend, Grundbrüche
in dieser Phase weitgehend auszuschließen.
— In den Fällen, in denen eine sehr weiche obere Zone der organischen Locker-
gesteine anstehtbzw. eine starke Neigung zu Grundbrüchen besteht, sollten
zur Verstärkung technische Textilien oder ähnliche Materialien verlegt
werden /63/.
— Die Dicke der Filter- und Arbeitsschicht ist mit Hilfe von Setzungsberech-
nungen zu bestimmen, wobei die Dicke der Schicht dF dem Setzungsbetrag am
Ende der Montagearbeiten plus einem Zuschlag von 0,50 m entsprechen soll
(dF = s + 0,50 m).
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|V
beginn gewährleistet werden (Beispiel Vs
(‚Aus Gründen der Standsicherheit (Schüttung und Mechanismen)
sollte sie 1,50 . .. 2,50 m betragen.)
In beiden Fällen ist berücksichtigt:
‚ Die Torfschicht hat eine Mindestdicke von 3 m.
_ Sie besteht zu ca. 50 7: aus wenig zersetztem Tori‘ (OW).
_ Die Grasnarbe ist nicht zerstört.
Anderenfalls ist eine Probeschfl ttung durchzuführen.
Setzungsgröße und Tragfähigkeit der Arbeitsschicht sind vorrangig von den
Eigenschaften der Torfschicht (M0, Strukturfestigkeit) abhängig, solange
die Grenztiefe nach /108/ in dieser verläuft, d. h. die Torfschicht die
Lastverteilung übernimmt.
Der beim Überschütten der organischen Schicht erzeugte Porenwasserüberdruck
erzwingt einen forcierten Abfluß des Porenwassers in der Anfangsphase, was
zu starken Setzungen führt. Mit dem relativ schnellen Abklingen des Poren-
wasserüberdrucks in der Torfschicht ist neben der Verringerung der Setzunge-
geschwindigkeit, als Folge der Konsolidierung, ein erheblicher Verfestigungs-
zuwachs und damit Anstieg des Tragvermögens zu verzeichnen.
Die geforderte Setzungsgeschwindigkeit von vs 5 5 Ulm/Tag kann bei entsprech-
ender Arbeitsweise unabhängig von'der Dicke der gesamten organogenen Schicht
(hier 1+ . . . 22 m) mit einer Torfschicht d > 3 m ab 12 Wochen‘ nach Schütt-
y
0J;
Die kleinflächig (punktförmig) aufgebrachten Zusatzlasten in Form von Mecha-
nismen und Baumaterialien sollen bei entsprechender Dicke der Arbeitsschicht
nach eigenen Erfahrungen und /108/ folgende Werte nicht überschreiten:
d=150m p 5O10N/mm2F ’ zul '
d=250m p so15N/m2F ’ zul ’
Zwischenwerte können interpoliert
l
werden .
Nach den Informationen der Verfasser lagen die Beanspruchungen der Arbeite-A
schiebt durch Mechanismen max. bei 0,1 N/nmg (z. B. für den Univeral-
bagger UB ‘I62, der als Ziehgerät arbeitet).
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— Die bei der Drainherstellung zeitweilig wirkenden punktförmigen Zusatz-
lasten haben keine meßbaren zusätzlichen Setzungen verursacht (Bild 30,
Monate 4 ... 9). Durch o. g. Angaben wird, wenn auch nur überschläg1ich‚
die Bemessung der Dicke der Arbeitsschicht möglich und damit der Kiesbe—
darf im Sinne der Materialökonomie auf das notwendige Maß begrenzt.
5. Einschätzung der Standsicherheit
5.1. Allgemeines
Bei der Untersuchung der Standsicherheit von Dämmen auf organischem Untergrun
steht die Sicherheit des Erdbauwerkes gegenüber Grundbruch im Vordergrund. Di
Fragen der Sicherheit gegen Gleiten und Böschungsbruch haben für die hier be-
trachteten Fälle keine Bedeutung.
Neben den allgemeinen Kriterien eines Grundbruches kann die Scherfestigkeit
auch bei gleichbleibender Geometrie und Belastung des Erdbauwerkes im orga-
nischen Erdstoff infolge äußerer Einflüsse wie z. B. Sprengungen oder Wasser-
spiegelschwankungen mit Entwicklung von Porenwasserüberdrücken und Visko-
plastischen Effekten kritsche Größen annehmen. Die heute gebräuchlichen Ver-
fahren zur Berechnung der Standsicherheit gehen alle von der Annahme der
Coulombschen Grundgleichung zur Ermittlung der Scherfestigkeit aus:
’t’=c+ Gmcanq:
l
(13)
Terzaghi erweiterte die Gleichung (13), um den Porenwasserdruck berücksich-
tigen zu können /112/:
T: c' + 5' ‚tanf (M)
Darin bedeuten:
T’ = Scherfestigkeit„a4/
c‘ = wirksame Kohäsion
6' = wirksame Normalspannung (Ö, = Ö w U)
5 = Gesamtnormalspannung (totale Spannung}
u = Porenwasserdruckspannung (u = 5-— 5')
fl = wirksamer Winkel der inneren Reibung
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In der Praxis haben sich besondere Schwierigkeiten zur richtigen Deutung des
Porenwasserdrucks ergeben. Dies macht nähere Untersuchungen erforderlich.
5.2. Porenwasserdruck
5.2.1. Definition des Porenwasserdrucks
Eine auf einen wassergesättigten Erdstoff aufgebrachte zusätzliche Belastung p
wird zunächst fast ausschließlich durch das Porenwasser aufgenommen, das da-
durch unter Druckeinwirkung gerät. Dieser Druck wird als Porenwasserdruck oder
neutrale Spannung u bezeichnet /113/.
In /47/ unterscheidet Kezdi Porenwasserdrücke im offenen und im geschlossenen
System. Ein System wird als offen bezeichnet, wenn das Porenwasser infolge
großer Durchlässigkeit des Lockergesteins bei Belastung schnell entweichen
kann (drainierter Zustand). In einem geschlossenen System hingegen geht der
Abfluß des Porenwassers sehr langsam vor sich, da wesentlich geringere Durch—'
lässigkeit vorliegt oder eine Abflußmöglichkeit nicht gegeben ist (undrai—
nierter Zustand).
In Abhängigkeit von der Zeit nimmt der Porenwasserdruck u infolge Konsolida—
tion allmählich ab, und die wirksame Spannung E5‘ (Korn—zu—Korn—Spannung)
nimmt zu. Die Vorhersage der Größe des Porenwasserdruckes und seines zeit-
lichen Verlaufs ist für die Entwurfsbearbeitung ebenso wichtig wie für die
Steuerung des Schüttprozesses während der Bauausführung.
Es wurde nach Lösungen gesucht, die die Abhängigkeit von Belastung — Poren—
wasserdruck — Bruchsicherheit und Setzung wiederspiegeln. Dabei war entspre-
chenden Messungen unter Berücksichtigung allgemeiner theoretischer Zusamen—
hänge der Vorrang zu geben.
Von den bekannten Meßsystemen offene Standrohre‚ geschlossene Standrohre,
Piezometer, elektromagnetisches Meßgerät wurde letzteres nach dem Prinzip
Maihak /58/ für die Feldmessungen eingesetzt.
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da13 eine Spezifizierung von Porenwasserdruckanteilen notwendig ist. Die Ver-
Für die Berechnung des Porenwasserdrucks gilt allgemein:
u =Skt.C
’ (15)
Porenwasserdruck
Skt = Skalenteil am Empfangsgerät
Eichkonstante für Geber
C II
O II
Aus den bekannten Veröffentlichungen geht nicht hervor, Welche nominelle
Größe des Porenwasserdruckes in die erdstatische Berechnung einzuführen ist.
Die von den Bearbeitern bei Porenwasserdruckmessungen /20, 76, 82, 88/ und
zahlreichen Standsicherheitseinschätzungen gesanmelten Erfahrungen zeigen aber,
fasser schlagen nachfolgende neue Definitionen und entsprechende Anwendungs—
kriterien vor:
r
— Absoluter Porenwasserdruck u
Vor dem Einbau der Porenwasserdruckmeßgeber (MDS 75) in den organischen
Untergrund erfolgt eine sogenaxxnte Nullmessung. Zu diesem Zeitpunkt sind
' die Geber nur durch den atmosphärischen Luftdruck beeinflußt, d. h. sie
gelten im Sinne der bautechnischen Aufgabe als unbelastet (Skalenwert
Skta). Nach dem Einbau des Gebers stellt sich bei jeder Belastung ein
Porenwasserdmck ein (Skalenwert Sktn). Die Differenz der Meßergebnisse
zwischen der Druckanzeige unbelastet und der einer jeweiligen Belastungs-
stufe wird durch die Verfasser als absoluter Porenwasserdruck u definiert.
Äskt Skt —Skt
a 11
E II ASkt.C A (15)
— Natürlicher Porenwasserdruck uo
Nach dem Einbau des Porenwasserdruckgebers in der gewünschten Tiefe erfolgt
die Grundmessung (Skalenwert Skto).
’ I’ f
Die Differenz der Druckanzeige vor und nach dem Einbau des Gebers wird von
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den Verfassern als natürlicher Porenwasserdruck uo bezeichnet.
ASkt = skt — Skt
O a O
f u = ASktO . c (17)
— wirksamer Porenwasserdruck u‘
Der wirksame Porenwasserdruck u‘ ergibt sich nach Vorschlag der Verfasser
aus der Differenz zwischen den Meßergebnissen im eingebauten Zustand (ohne
äußere Belastung, Skalenwert Skto) und der jeweils betrachteten Belastungs-
stufe n (skalenwert Sktn).
ÄxSkt' = Skt — Skto n
u' =ASkt‘ . C (18)
— Relativer Porenwasserdruck G
Um auch die Änderung der Poranwasserdruckverhältnisse zwischen den einze1—'
nen Belastungsstufen verfolgen zu können, wird von den Verfassern der Be-
griff des relativen Porenwasserdrucks eingeführt. Er stellt die Differenz
der Meßergebnisse von der Belastungsstufe n zur Belastungsstufe (n+1) dar.
Askt = Sktn — Skt(n +1)
1_1=Aälc-t. C (19.)
5.2.2. Größe des Porenwasserdrucks
Der theoretisch maximal mögliche Porenwasserdruck u errechnet sich nach der
Terzaghi-Theorie in /120/ zu
maxu=Xn.h=6 /kN/m"‘/ _ (20)
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5Wm1) Belastungsstufe ( n41)
‚ U“ Ski „ Bebstungsstufe n
u t
f
Ski o Eibwtiefe (Grundmessmg )u o Skta Ahnosprüremdmessung)
O w . \
RF l
\
S _
\
\ -
ü! ‚2 \ \
.5 \
26m 5km Skto Sktn ' Skfl nqfi aalenteieSkt _
___ __ um Empfangsgetü
„Skto
Asktn (Un) i.
|' Askttnm (um)
U- = Askfi -C
absoluter Porenwasserck uck 24 Skt = Skta - Sktn-uu
natürlicher Porerowusserckmks A Skto = Slda — Sktc-v uo
wi-ksamer Porenwusserdruqüäa Ski’ = Skto - Sktn—> u'
rehtiver Porenwcsserdrußk 512% = Sktn -Skth‚1,->Ü
Bild 72 : Schematische Darstellungoer Anteile des PorenwasserdrucksA und ‚ihre Erfyrultlung
'
m
e
Hierin bedeuten:
Yn natürliche Rohwichte der überlagernden
Lockergesteinsschicht /kN/m’/
h = Überdeckungshöhe am betrachteten Punkt /m/
5 = totale Spannung /kN/m‘/
Messungen von Porenwasserdrücken in bindigen bzw. organischen Lockergesteins-
schichten zeigen demgegenüber jedoch immer einen reduzierten Wert, unabhängig
vom Zeitpunkt ihres Auftretens, so daß (20) nach /120/ in eine allgemeine
Formel übergeht.
max. u = ot. Y . h- /kN/m’/ (21)
n
II6L Reduktionsfaktor
Als Ursache für diese Reduzierug sind zu nennen /76, 120/:
— Das Lockergestein liegt nicht in vollständiger Sättigung vor.
— Es herrschen keine gleichmäßigen Durchlässigkeitsverhältnisse.
— Infolge des strömenden Grundwassers entstehen Strömungsverluste.
— Während der Belastung beginnt bereits eine Konsolidierung (Änderung des
Wassergehaltes).
— Im Lockergestein treten Kriecherscheinungen auf, deren Deformationen den
eingetragenen Spannungen proportional sind /22/.
In der Literatur wirdcx in der Regel mit 0,6 ... 0,7 für bindige Lockerge—
steine im Staudammbau angegeben /12, 73, 96, 120/.
Liegt für einen bestimmten Belastungsfall eine Vorausberechnung oder ein Meß—
wert des zulässigen bzw. vorhandenen Porenwasserdrucks nicht vor, so wird
nach /36, 37/ bei organischen Ablagerungen ein Wert von max. 60 % der aufge-
brachten Belastung empfohlen (max. u = 0,6 . Ö ). Die Verfasser haben sich
bemüht, die relativ pauschalen Angaben aus der Literatur zum Faktor unter
den Bedingungen des Verkehrshaus in der DDR bei organischen Lockergesteinen
durch Messungen zu überprüfen und zu konkretisieren.
In Bild 13 ist der an den Bauvorhaben /20, 76, 82, 88/ gemessene wirksame
Porenwasserdruck in Abhängigkeit von der Tiefe der kritischen Gleitlinie ZG
(Gebereinbautiefe)‚ der Aufsohüttungshöhe H und der natürlichen Rohdichte
QI1 des Schüttmaterials (von den Verfassern zusammengefaßt als Hilfswert
ZG
)
Qn . H
aufgetragen.
Die angenommenen Kurven I und III umschließen alle so gewonnenen Meßdaten.
Eine zusätzliche Abhängigkeit besteht zur unterschiedlichen Durchlässigkeit
der organischen Erdstoffe. Die Durchlässigkeitsbeiwerte wurden als Anfangs—
durchlässigkeit (vor Beginn der Konsolidierung) den Gutachten entnomen. K
Dabei entspricht die Begrenzungskurve I den jeweils geringsten, die Kurve III"
den höchsten festgestellten kV—Werten. Die Kurve II untergliedert den Meß—
bereich und ermöglicht somit eine bessere Abschätzung der gesuchten Parameter‘
Aus den Ergebnissen ist zu erkennen, daß eine Trennung zwischen Anfangsschütt
phase (Filter— und Arbeitsschicht‚ F1 ... FÄ, Bild 13a) und der weiteren
Schüttfolge (S1 ... Sn, Bild 13b) vorgenommen werden muß. Während anfänglich
Porenwasserdrücke um 90 % nicht vermieden werden können, werden für Folge-
schüttlagen 70 % durch das gewählte Schüttschema nur selten überschritten.
Für den Ansatz der Größe des Porenwasserdrucks bei Vorausberechnungen schla-
gen die Verfasser auf der Grundlage der gemessenen Daten die Werte nach Ta—
belle 17 vor.
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‘ä 33
E70 =1Ü9...1Ö8 mm soo
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Bild 73 .' Maximal wirksamer Porenwasserdruck gemessen h den Bauphase/w
unter Vorgabe des Sctüttschennos mich Punkt 3.6.1.
a) Fnlter- und Arbeitsschicht(Sdi'ntbgenF1__.F„)
bis 2m Aufschütthöhe ohne vertikale Sondd-"ns
b) Aufschwung {Schümuqen S1...Sn)
2‚..10m Schütthöhe mit vertikalen Sunddrains
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Tabelle 17: Aus Porenwasaerdruckmessungeu errechnete Werte O4 für ein vor—
V —gegebenes Schüttschema nach Pkt. 5.3.
Be1astungs— errechnete Bemerkungen
phase g C‘ — Werte
unbelastet 0,60 ... 0,95 v Gebereinbau
ohne Auflast
belastet O‚#0 ... 0,95
durch Filter-
und Arbeits— (F1 ' F2)
schicht
0,30 ... 0,70
F1 ... Eh/5 (F . F )3 ' ' 4/5
belastet durch 0,30 ... 0,70
weitere Auf— J
echflttung (S1 "' Sh)
0,20 ... 0,50
S1 ... Sn (S5 ... Sn)
Restporen— 0,50 ... 0,75 Mudde
wasserdruck
0,20 ... 0,35 Torf
Bei der Einschätzung der möglichen Porenwasserdrücke ist darüber hinaus zu
beachten:
— Die Größe des Porenwasserdrucks wächst proportional mit der Schüttge—
schwindigkeit (Schutthöhe pro Schüttzeit).
— Bei vorhandener Vorbelastung sowie zunehmender Belastung verringert sich
die Zuwachsrate des Porenwasserdrucks bei gleichem Lastzuwachs /2,22/.
— Während der Bauzeit findet eine Überlagerung der Porenwasserdruckwerte
‘aus den einzelnen Laststufen statt, d. h. die Konsolidierung infolge der
vorhergehenden Laststufe ist noch nicht abgeschlossen (Restporenwasser—
druck), wenn die folgende Laetstufe aufgebracht wird /53/ (siehe auch
Pkt. 5.2.3.). —
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— Mit wachsender Auflast steigt die Größe des Porenwasserdrucks in den
tieferliegenden Schichten (meist Hudde) verhältnismäßig stärker an als in
den oben liegenden (meist Torf).
l Nach der Konsolidierungstheorie von Florin /22/ findet in einer bestimmten
Tiefe kein Abströmen des Porenwassers mehr statt, so
druck unterhalb dieser Tiefe seine Größe im wesentlichen beibehält (vor-V
handenes Druckgefälle = Anfangsgefälle).
— Die verbleibenden Restwasserdrücke in den Muddeschichten können das 3 .. .
Mache des Wertes aus den Torfschichten annehmen.
5.2.3. Zeitlicher Verlauf des Porenwasserdruckes
Die Verfasser haben mit in-situ-Porenwasserdruclanessungen einen Weg zur Ver-
besserung der Vorhersage beschritten. Obwohl die Bedingungen der verschiedenen
Baumaßnahmen sehr unterschiedlich waren, konnte dennoch eine verallgemeinernde
Auswertung erfolgen .
Im Bild 14 werden die Zusammenhänge zwischen Belastung, Inaximalem Porenwasser—
druck, kritischer Standsicherheit und Setzungsverhalten in Abhängigkeit von
der Zeit dargestellt. Daraus ergibt sich:
v- Zwischen Schüttende und dem Erreichen des maximalen Porenwasserdrucks tritt
eine zeitliche Verzögerung ein (Bild 14a und b).
— In Torfschichten bildet sich relativ schnell ein deutliches Maximum des
'
Porenwasserdrucks aus, welches aber auch ebenso rasch wieder abnimmt
(1311:: 14b).
— Mit Zunahme der Belastung (wachsende Dammhöhe) wird der kritische Porenwas-
serdruck auch in tieferliegende, weniger durchlässige Schichten verlagert.
Dementsprechend wächst die zeitliche Verzögerung zur Ausbildung seines
Maximums, welche weiter zunilmrt mit fortschreitender Konsolidierung (Bild
14b, s#).\ ' '
- Mit dem Auftreten des maximalen Porenwasserdrucks erreicht der Standsicher—
heitskoeffizient ein Minimum (Bild 111c).
—— Starker Porenwasserdruckanstieg bedingt eine entsprechendes Anwachsen der
v Setzungsraten (Bild 14b und d).
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o) Belastung
h) Hauswand:
Die Ursache der zeitlichen Verschiebung ist vorrangig in der Trägheit des
Gesamtsystems zu suchen (siehe auch Konsolidationsmodell nach Terzaghi für
das Mehrschichtsystem). In /2/ wird das so beschrieben, daß der Druck durch
die Wasserhüllen‚ welche die Körner umgeben, mit Verzögerung weitergeleitet
wird. In /32, 53, 99/ wird die Ursache der Verschiebung mit dem rheologischen
Verhalten der bindigen und organischen Lockergesteine begründet.
Die Bearbeiter erklären die Verzögerung teilweise auch damit, daß die volle
Beanspruchung der weichen Schichten erst mit dem Dinschütten einer Fläche
von r N 2 . d (mitwirkende Schüttfläche; r = Radius, d = Dicke der organi-
schen Schicht) erreicht wird (s. auch Pkt. 5.3.). Eine Verzögerungszeit der
Geberanzeige sowie die Temperaturabhängigkeit werden durch das gewählte Meß-
system ausgeschaltet /58/.
Hestporenwasserdrücke bleiben über lange Zeit erhalten. Sie sind abhängig
von der Durchlässigkeit und den Entwässerungsbedingungen des Lockergesteins‚
von seiner Tiefenlage und von der Vorbelastung /12/. So traten beispiels-
weise beim Bauvorhaben UW Neustrelitz /88/ 7 Monate nach dem Schüttende in
den tiefergelegenen organischen Schichten (Mudde) noch Werte zwischen 50 und
75 Z der Gesamtbelastung auf, während zur gleichen Zeit die Restporenwasser—
drücke im darüber lagernden Torf nur noch 20 ... 35-% betrugen. Da der
Setzungsverlauf abhängig ist vom Verlauf des Porenwasserdruckes und die
Setzungsgeschwindigkeit durch seine Größe und Verzögerung beeinflußt wird,
bestätigt sich die in der Praxis angewandte Technologie, durch optimale
Schüttfolge einen hohen, jedoch nicht sicherheitsgefährdenden Porenwasser—
überdruck zu erzeugen, um damit den Setzungsverlauf günstig zu beeinflussen.
Die Verfahrensweise zur Kontrolle dieses Prozesses ist in Punkt 7 beschrieben.
5.3. Schüttschema
Aus den zuvor gewonnenen Erkenntnissen und den in Bild 14 dargestellten Zu-
sammenhängen kann eine Optimierung von Dicke und Schüttintervall der einzel-
nen Schüttlagen bzw. des Gesamtschüttprozesses, genannt Schfi ttschema, erfol-
gen. Dabei sind besonders die Verzögerung des Auftretens eines maximalen
Porenwasserdrucks und die Einhaltung der Liegezeit zum Abbau des Porenwasser—
drucks auf die gewünschte Größe zu beachten.
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Das Schüttintervall setzt sich zusammen aus der Schüttzeit und der Liegezeit
einer Schüttlage (Bild 15). Dabei gelten die Überlegungen für den Jeweils be—
trachteten Punkt der Trasse, der das Zentrum einer mitwirkenden Schüttfläche
(siehe Pkt. 5.2.) bildet. Schuttzeit ist die benötigte Zeit zum Auftragen der
vollen Belastung auf diese Fläche Je Schfi ttlage. Liegezeit ist die Differenz
zwischen dem Ende der Schfl ttzeit der Lage n und dem\Schuttbeginn der Lage
n + 1.
nur flwumfl
Bild 15 : Darstellung der Anteile des Schal/hiervon:
Aus praktischen Beispielen gewonnene Daten zum Schfl ttsehema an Bauvorhaben
mit Porenwasserdruckkontrolle /20, 76, 82, 88/ sind in Bild 16 graphisch
dargestellt. Es wird vorgeschlagen, für die Planung von Bauvorhaben als
Orientierungsgrößen Schuttrhytmen innerhalb der Linien A und B zu wählen,
wobei folgende Bedingungen zu berücksichtigen sind:
— Einhaltung vorgegebener Schutthöhen und Belastungsverhältnisse,
— Belastungsgeschichte der überschfitteten Fläche,
— Zuverlässigkeit der vorgegebenen Erdstoffkennwerte wie z. B. Durchlässig-
_ keit‚ M0-Werte, Scherfestigkeit u. a.,
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Art des Erdbauwerks (Linien, Flächen- oder Anschüttung) und das dafür ver—
tretbare Risiko,
— vorgesehenes Überwachungssystem analog Pkt. 7.,
— Art der Gründung (Sanddrains, schwimmender Damm, Teilaushub u. a.)‚
technische Ausrüstung und Kapazität des Bauausführenden‚
- Erfahrungen des Projektierungs— und Baubetriebes.
Liegen keine Meßergebnisse vor oder sind gleichartige Vorhaben nicht als Ver-
gleich vorhanden, so ist bei einem kontinuierlichen Ablauf die obere Begren-
zung des Kurvenzuges Bild 16 (Linie B) zu wählen bzw. sind diese Vorgabewerte
entsprechend zu erhöhen. Im Schüttschema Bild 16 sind planmäßige bzw. unp1an—
mäßige Unterbrechungen im Schüttprozeß (z. B. Herstellen von Sanddrains,
Grundbrüche) nicht berücksichtigt.
5.4. Hinweise zur Berechnung der Standsicherheit gegenüber Grundbruch
5.Ä.1. Auswahl des Berechnungsverfahrens und anzusetzende Kennwerte
Im Nachfolgenden werden nur solche in die Standsicherheitsberechnung eingehen—
den Einzelelemente betrachtet, deren Ermittlung unter Baustellenbedingungen
mit besonderen Schwierigkeiten verbunden ist (z‚ B. mangelnde Erfahrung beim
Anwender, keine Vorschriften).
Für Grundbruchuntersuchungen in Gebieten mit organischem Baugrund sind die
grafo—analytischen Verfahren besonders geeignet. /20, 46, A7, 76/. Sie sind
einfach zu handhaben und liefern Ergebnisse mit hinreichender Genauigkeit.
Hinzu kommt, daß die Einschätzung der Standsicherheit in der Ausführungs-
phase auf der Baustelle schnell, mit wenig Aufwand und bei ständiger Anpas-
sung der sich laufend verändernden Parameter erfolgen muß. Die Verwendung
reiner analytischer Verfahren und solcher nach EDV—Programm ist deshalb aus
zeitlichen und personellen Gründen in der Regel auf die Planungs— und Projek-
tierungsphase beschränkt.
Die meisten Berechnungsverfahren stützen sich auf unterschiedliche Annahmen
und führen somit zu voneinander abweichenden Ergebnissen /25/ (Z. P» Gleich’w»...
‚.gewichtsbedingungen: Fellenius bzw. Krey/Breth: V = O; Janbn: V : C; I‘ .;
Bishop: V = O; H = 0; M = O).
Dennoch liegen allen Lamellenverfahren eine Reihe von gleichen Ansätzen zu-
grunde:
_ ebener Deformationszustand,
_ kreiszylindrischer Verlauf der Gleitflächen (mit Ausnahme vorgezeichneter
G1eitf1ächen)‚
‚ Spannungsverteilung in der Gleitfläche e n . h bei Vernachlässigung
der
spannungsverteilenden Wirkung in der Tiefe.
Beim Vergleich mehrerer grafo—ana1ytischer Berechnungsverfahren liefert das
Verfahren nach Fellenius Sicherheiten, die den tatsächlichen Verhältnissen
(Nachrechnung von Grundbrüchen /20/) am nächsten kommen.
Dafür gilt zusätzlich:
— Erddrücke in den senkrechten Lamellenbegrenzungen wirken entgegengesetzt,
sind gleich groß und können daher vernachlässigt werden,
— Berechnung erfolgt mit wirksamen Spannungen 6',
— Porenwasserdruck ist gleichmäßig über seinen Wirkungsbereich in der Größe
a:_Q n . h verteilt.
Aus den vorgenannten Untersuchungen ist zu sch1ußfolgern‚ daß bei bloßer
Vorschrift eines nicht zu unterschreitenden Sicherheitsgrades ohne Angabe
der Berechnungsmethode eine unterschiedliche Bewertung der Sicherheit mög-
lich ist.
Der Sicherheitsgrad kann daher nicht als konstante Größe aufgefaßt werden,
sondern er ist abhängig von der Zuverlässigkeit der ihn beeinflussenden
Ausgangsgrößen wie Scherparameter‚ Perenwasserdruck und wirksame Spannung
sowie von der Wahl des Berechnungsverfahrens (siehe Pkt. 2.3.1. und /13/).
Tabelle 20 enthält eine Gegenüberstellung der Sicherheitskoeffizienten aus
verschiedenen Berechnungsverfahren unter Eerücksichtigung gleicher äußerer
?>Gin5un;en. Damit kann durch Vergleich der Standsicherheitsnachweis nach
Punkt 7.3.1. auch über andere Verfahren geführt werden.
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Tabelle 20: Analoge Sicherheitsfaktoren nach der Art des Rechenverfahrens
im Vergleich zur Methode Fellenius für organische Lockergestei
/76/
‘Lastfall nach /76/ 1 I 2 3 { 4 I 5
Verfahren Sicherheitskoeffizient
Fellenius 1,0 1,1 1,3 1,5 2,0
Sior 0,7 0,75 1,0 1,15 1,65
Bishcp 1,4 ‘ 1,45 1,7 1,85 2,3
Krev 1,15 1,3 1,75 2,1 3,1
Fellenius/Breth 1,65 1,75 2,2 2, 5 3,45
Die uberschläglichen Größen Kohäsion und Reibungswinkel in Tabelle 21 sind
das Ergebnis aus einer Vielzahl drainierter Scherversuche und aus der Rück-
rechnung von Schadensfällen /20, 47, 88, 100, 136/. Im Deichbau /68, 69, 70,
102, 103/ werden zum Teil höhere Werte angewandt, die jedoch für Verkehrs-
hauten nicht empfohlen werden können. Dies ergibt sich aus den unterschied-
lichen Anforderungen an den Gebrauchswert des Erdbauwerkes. So ist z. B. eine
Schwachstelle im Untergrund für den Erhalt der Funktion eines Verkehrsdammes
unter dynamischer Anregung sehr viel bestimmender als bei einem statisch be-
anspruchten Deich.
Tabelle 21: Überschlägliche Kennwerte zur Scherfestigkeit /28/
Erdstoff
‘
Kohäsion c' /kN/m2/ Reihungswinkel Q ' /°/
Torf, wenig zersetzt 0 ... 10 12 ... 20
Torf, stark zersetzt 0 ... 8 8 ... 15
Mudde O ... 5 5 ... 12
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Entsprechend der jeweiligen Stabilitätsaufgabe wird der Porenwasserdruck ent-
weder gemäß Pkt. 7.4.2. gemessen oder nach Tabelle 22 eingeschätzt.
Tabelle 22: Empfohlene Ansätze zum Porenwasserdruck in der kritischen
Gleitlinie in % der äußeren Belastung
organische Torf (OW—0Z) Mudde (OM)
Lockergesteine
Bauphase
Bauzustand Arbeits— und 80 ... 90
(Schüttung Filter- (F1 .F2) >- 80
nach schicht
Schütt— 60 ... 80
schema
(F3 ... F4/5)
Aufschüttung 5 60 60 ... 80
(s1 .54)
Endzustand
(Restporenwasserdruck) 20 ... 35 50 ... 75
5.4.3. Vorschlag zur Einschätzung der Grundbruchsicherheit
Bei unterschiedlichen Lockergesteinsschichten werden zum Ansatz nach Fellenius
für die einzelnen Gleitflächenabschnitte entsprechende Größen von
elf 5 ‚ c‘, Q
‘ sowie die zugehörigen Gleitkreislängen (wirkbereich der'
Normalkräfte)
1 = 37- Y <x7 bzw. 1 = r . arc x7 (22)
180
verwendet /9, 72, 10h, 120/.
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Für die Berechnung der Sicherheit gilt:
71].: C’ + NZ-TU‘
tan _ '
(22a)
Mit C‘ = c' . 10 Kohäsionskraft
Ni = 1 ‘ 11 Normalkraft
U‘ = C! ' ö‚p ' In =c"Np Porenwasserdruckkraft
T Tangentialkraft
/‘i
= tan & i' Reibungsbeiwert
und unter Anwendung der in Bild 20 definierten Wirkbereiche geht 22a
über in
c'1c + NS . us-bfllu —oLNp + N0) . 110R (22h)T1: ET
Bei jeder Aufschüttungshöhe H (siehe Schüttschema Pkt. 5.3.) sind die Werte N
(Normalkräfte)‚ 1 (Gleitkreislänge) und T (Tangentialkräfte) im Fall der mini-
malen Sicherheit konstant, da sie sich aus der Belastung und der Geometrie er-
geben. Variabel bleiben die Paramter c'‚ u‘ und Q’ im organischen Lockerge—
stein‚ d. h.
TL=f(c'‚u', Ö’) ‘ (23)
Durch entsprechende Vergleichsuntersuchungen /30/ in der beschriebenen Ver-
fahrensweise haben die Verfasser versucht, die Funktion (23) zu analysieren.
Aus (22a) leitet sich ab:
C‘ (N - U‘)
:___ ‚tanä‘ oder Tl=n+m'.tan<}' (214a)n [T + [T
Die Ergebnisse der Untersuchungen (gegenseitige Abhängigkeit der Variablen
im organischen Lockergestein) sind als Beispiel i“ Fild f1 nnthalten.
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a.
e.
au.
u'=5o'/. 7’ "‘"‘"' Ym
o.u- c'= o m/m? v 1L
u'=7o'/. 4119- m ' xm ' ‘Mo4- ‘' „QM '
o2 r- u'=9o-/.. ‘"50’ 2:.
‘am’ m50‘ 02% ' °"'
n
rn N15 =oo11 m ' 9"‘ ‚n55n=o‚—1a . 7° 24 ' 7° ' (im:
I 9 '| o s 12 1a 2:. 3P] m90: z‘: 20m3 m99’. aflä-ozo
7 m
u’: 50v. u=5o°/.c’: 0,5 kNlmz c'=1‚o kN/m?
"I
u'=5o°/.
1,8 - c’: 2.0 kN/m?
u'= 7o v.
1,6 - /
so 0,019 7: no0.Ü19f' 1,0 n. m 1.0 -ton i’
7o 04m2 ‚z: „cm2 I’ 0.5 n . n . 0.5 —ton i’
9o 0.004 7=n.o,oo4 i} 0.2 n - NUR-Ton?’
Eldfi ’:Ergebnis der Vergleichsuntersuchungen zur Standsicherheit
am Beispia einer loonstunlen Aufschüfl unqshöhe H=0.5 m (13:18 kNlm3) und der
veränderlichen cifund u’ n
In der Darstellung wurde anstatt des tan ä ‘ der Winkel (f ' verwendet, weil
1etzterer in Baugrundgutachten und anderen technischen Dokumentationen /134/
'
1m Regelfall als Berechnungskennwert verwendet wird. Diese Vereinfachung ist
für die überschlägliche Beurteilung unter Baustellenbedingungen vertretbar.
Die Abweichung beträgt ‘bei den am häufigsten anzusetzenden Winkeln Q ' bis
1573 f’ mafimal 3 7..
T)_=n+m.@' (2%)
Der Wert n wird bestimmt durch die Größe von c’.
n=f(c')=v+w.c‘ (25)
Der Wert m ergibt sich in Abhängigkeit von u‘
m=f(u')=b—d u‘ (26)
Analog zu den Funktionen (22a) und (23) ergibt sich mit (25) und (26) der
Ansatz
"Q: (v +w . c') + (b —yld u‘) Q‘ (27)
während die Kennwerte c‘, u‘ und Q ' entsprechend den konkreten, Objektbe-
zogenen Bedingungen (Baugrundgutachten, Messungen, Schütturxgen) anzusetzen
sind, wird die Anwendung der konstanten Größen (v, w, b, d) nach Tabelle 2l+
empfohlen.
Tabelle 24: Werte zur überschläglichen Einschätzung der Grundbruohsicher-
heit für den ‘Ansatz
7Ä=(V+"-0')+(b—d.u')@' (27)
H v w 0' b d u!
Ö1
m kN/m’ für Au‘ = 1 z, z o
0:5 0,18 O‚57 0,0375
M’ °v1° 0:29 0.0395 0,00037
2v° 0x04 0,12 0,0415
— verbleibenden Schichten oder Resten organischer Erdstoffe und
In Tabelle 25 werden die Ergebnisse einer ausführlichen grafo—analytischen
Grundbruchberechnung
T11 nach /30/ und der Überschlagsrechnung 712 nachFormel (27) gegenübergestellt. Ausgangsgrößen des gewählten Beispiels sind:
c' = 2,0 kN/m’; 5:19’; u‘ = 7o z; qn = 18 kN/m’ (7 = 1,8 t/m’).
Tabelle 25: Gegenüberstellung von Sicherheitskoeffizienten T1 nach grafo—
analytischem Verfahren (Fellenius) und nach Übersch1agsrech—
nung gemäß Formel (27)
H 0,5 1,0 2,0
J
4,0 8,0
7? m
71 1 1,54 0,93 0,55 J 0,53 0,56
72 2
1,53 0,93
i
0,56
Mit dem Vergleich wird belegt, daß für überschlägliche Berechnungen, insbe—
sondere in der Phase der Überwachung, die gefundene empirische Beziehung (QÜ
mit hinreichender Genauigkeit anwendbar ist.
6. Gründungsmethoden auf wenig tragfähigem Baugrund
6.1. Allgemeines
Bei der Anwendung der Gründungsverfahren ist zu unterscheiden zwischen
Methoden mit
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— völliger Beseitigung der wenig tragfähigen Schichten:
— Baggerschüttverfahren — Reibungsfüße und Entwässerungs—
. Vollaushub, schlitze,
. Teilaushuh, — vertikale Sanddrainagen‚
— Schüttsprengverfahren‚ — Aufschüttverfahren‚
— Verdrängungsschüttung‚ — Moorbrücken.
Die Einteilung in Gründungsverfahren mit Verbleiben und solche mit Ent-
fernen des organischen Lockergesteins ermöglicht die Festlegung einheit-
licher Verfahrensweisen nach technischen und technologischen Bedingungen
sowie von Qualitätsanforderungen für diese Gruppen._
Häufig führen Kombinationen verschiedener Methoden z. B. vertikale Sand-
drainagen — Aufschüttverfahren rascher zum gewünschten Erfolg. Diese sind
auch dann zu empfehlen, wenn sich während der Bauzeit beispielsweise fo1gen—
de Mängel abzeichnen‚ die zu dauerhaften Einschränkungen der Gebrauchsfähig—
keit des Erdbauwerkes führen können:
— größere Mächtigkeit der organischen Schicht als angenommen,
— unzulässige Einschlüsse organischer Lockergesteine,
— erhebliche Mehrsetzungen‚
— kein Abklingen der Setzungen,
— zu hohe Porenwasserdrücke,
— Brucherscheinungen bzw. Verschiebungen der Schüttmassen‚
- nicht zutreffende Eaugrundkennwerte,
- Beeinflussung durch nahegelegene Bau— und sonstige Maßnahmen
(z. B. Sprengungen‚ veränderte Wasserstände insbesondere/bei
Grundwasserabsenkungen), a>“"
— Veränderung in der Beanspruchung des Bauwerkes.
Die im Bereich unterhalb des Grundwasserspiegels sowie in der Zone der kapil—
laren Durchfeuchtung im Endzustand befindlichen Schuttstoffe müssen den
Qualitätsanforderungen in den Tabellen 26 ... 32, Spalte 7 und Eunkt 7.2. äät—'
sprechen. Diese Bedingungen sichern, daß schädigende Einflüsse aus der Ver—
änderung der Strömungsverhältnisse des Grundwassers und somit Ausspü1ungser—
scheinungen (fehlende Filterstabilität) und bei niedrigen Dämmen (H <53_m)
Erscheinungen ähnlich dem Setzungsfließen ausgeschaltet werden.
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Zu den Punkten 6.2. . . . 6.8. werdenddie einzelnen Verfahren als tabellari-
sche Übersichten (Tabellen 26 . . . 32) mit den wichtigsten” Anwendungskriterien
entsprechend dem derzeitigen Erkenntnisstand einschließlich der durch die Ver-
fasser vorgeschlagenen Neuerungen dargestellt. Praktische Beispiele haben ge»
zeigt, daß es notwendig ist, bei der Planung von Gfi indungsverfahren mit Ver-
bleiben organischer Lockergesteine auch solche Faktoren bzw. Lastfälle zu be-fl
d
- rücksichtigen, die durch spätere Baumaßnahmen negativen Einfluß auf das Erd-
fi- Durch das Einbringen des durchlässigen Gründungskörpers
werden sowohl die
bauwerk haben können. Als Folge von Meliorationsarbeiten und zeitweiligen
Grundwasserabserfl azngen treten meist zusätzliche Setzungen und bei nahegelege-
nen Sprengungen darüber hinaus Standsicherheitsprobleme durch die Erhöhung
des Porenwasserüberdruckes auf .
6.2. Baggerschfl ttverfahren (Tabelle 26)
Das Baggerschüttverfahren ist der Total- oder teilweise Aushub organischer
Erdstoffe und die Wiederverfülluzig mit geeigneten nichtbindigen Materialien.
Die mögliche Aushubtiefe wird bestimmt durch:
—— denVStandort des Baggers (auf der Verfüllung, der Arbeitsschicht, der
Mooroberfläche, dem tragfähigen Baugrund),
— den Baggertyp (Auslegerläxige, Tragkraft, Art und Größe des Grabgefäßes),
— die Qualität des Verffi llmaterials (Böschungswinkel über und unter Wasser).
Besondere Beachtung muß der Ausbildung des Böschungs- bzw. Damrnfußes
sowie
der Wahl des Verfullmaterials geschenkt werden. Die Untersuchung von Scham
densfällen zeigen, daß die Ursachen in bodenmechanischen und technologischen
Zusammenhängen zu suchen sind.
Als Schadensursachen aus bodenmechmischer Sicht sind dabei zu nennen:
Strömungsverhältnisse im Grundwasser als auch die Entwässerungsbedinglmßen’
im betroffenen Moorgebiet verändert. Je nach(Strömungsgeschwindigkeit,
Wassermenge und Jahreszeitlichen Schwankungen kommt es innerhalb
des Ver-
ffillmaterials, insbesondere am Böschungsfuß, zu Kornumlagerungen und Auf-
triebsersche inungen .
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— Ist die Körnung des Verfüllmaterials nicht auf den seitlich anstehenden
organischen Erdstoff abgestimmt (Filterwirkung), kommtes zur Abwanderung
von Kornanteilen in die organischen Massen bzw. zur gegenseitigen Durch-
dringtmg (Suffosion, Kclmation) .
— Die Herstellung der angestrebten Verbindung von Verfüllmaterial mit dem
meist durchlässigen‚ tragfähigen Untergrund (Reibungsschluß) bedingt die
Entspannung des darin teilweise unter erheblichem Überdruck stehenden Was-
sers (gespanntes Wasser) im Bereich des Danmfußes. Es kommt dadurch zu Auf-
lockerungen des tragfähigen Baugrundes und des geschütteten Materials sowie
zur stellenweisen Überdeckung organischer Restschichten.
Als technologische Aspekte ergeben sich bei Berücksichtigung der Eigenschaf- .
ten der Lockergesteine:
- Soll ein einwandfreier Ansehluß der Böschungslinie an den tragfähigen Bau-
grund gesichert werden (Reibungsschluß), so ist ein technisch — technolo-
gisch bedingter Mehraushub nicht zu vermeiden. Die Masse des Mehraushubs
\ ist weitgehend abhängig von der Standfestigkeit und Standzeit der sich aus-
bildenden Böschung des organischen lockergesteins und des Verfüllmaterials
sowie den Entwässerungsbedingtuxgen in der Baugrube. Eine generelle Festle-
gung zur Ausbildung dieser Böschungslinie ist nicht möglich. Erfahrungsge-
mäß kann mit Winkeln zwischen 30° und 60° gerechnet werden (siehe Tabelle
26). Bei größeren Objekten empfiehlt sich eine Probebaggerung.
— Die tatsächliche Aushub- bzw. lVerfüllmasse kann sich Jefnach dehlörtlichen
Bedingungen bis zu 30 75 gegenüber der berechneten Kubatur erhöhen (Zusammen-
fließen organischer und mineralischer Lockergesteine, notwendiges Eingrei-
fen in den tragfähigen Baugrund).
V
— Die Verdichtung der Verfüllmaterialien mit im Erdbau üblichen mittleren
bis schweren Vibrationswalzen ist erst bei Aufschüttungen >1 m über dem
Wasserspiegel zu empfehlen. Sonst sind die Energieverluste so hoch, daß _
eine Erhöhung der Dichten nicht erreicht werden kann. Durch die Vibration
werden außerdem Porenwasserdruckanstieg und u. U. Brucherscheinungen ausge-
löst. Die durch diese Verfahrensweise nicht zu vermeidenden Eigensetzungen
klingen überwiegend während der Bauzeit ab und sind als Anteil der Rest—'
setzungen vernachlässigbar klein.
Schlußfolgernd schlagen die Verfasser die mehrfach erprobte Lösung zur Aus-
bildung des Dammfußes nach Bild 24 vor.
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6.3. Schüttsprengverfahren (Tabelle 27)
Schüttsprengverfahren ist das Verdrängen organischer Erdstoffe durch Zündung
von Sprengladungen und Wirkung aus der Eigenlast der Schüttmassen. Die Aus-
sagen zu dieser Verfahrensweise sind im wesentlichen aus Literaturrecherchen
nach /50‚ 77, 117, 136, 139/ aufbereitet. Eigene Erfahrungen konnten nur aus
wenigen Bauvorhaben einfließen /49‚ 76, 79, 85, 85/.
Vor Beginn der Sprengarbeiten sind Maßnahmen einzuleiten, die die Gefährdung
von Personen und Bauwerken weitgehend ausschließen. Dort, wo dennoch Schäden
zu erwarten sind, müssen Festlegungen zur Beweissicherung (Gipsplomben, Deh-
nungsmeßstreifen, Sandbänder, Setzungsmessungen u. a.) getroffen werden /79/—
Bei im Einflußbereich der Sprengungen liegenden schwimmenden Dämmen und Sand-
draingründungen sind ggf. Porenwasserdruclanessuxxgen notwendig. Die von den
Sprengungen ausgelösten Druckwellen erzeugen in den organischen Schichten
einen Porenwasserdruck, der einen Gmmdbruch auslösen kann, zumindest aber
neue Setzungen und zuweilen Risse am Damm /76‚ 79/. Mit zunehmender
Breite des Erdbauwerkes wachsen die Schwierigkeiten, einen einwandfreien
Reibungsschluß zwischen Schüttmassen und tragfähigem Baugrund herzustellen.
Deshalb muß in Fällen bei Grundungsbreiten > 30 m /‘I17‚ 136/ mit unzulässigen
Einschlüssen gerechnet werden, deren Beseitigung meist nicht mehr möglich ist
6 . 1+ . Verdrängungsschfi ttung
Verdrängungsschfi tturug ist das Beiseiteschieberfi organischer Schichten mit
Hilfe aufgeteilter hoher Überschütturxg durch Erzeugung klinstlicher Grund—
brflche. Die Verfasser haben maßgeblich die technisch — technologischen Pro-
zesse bei der Anwendung dieses Verfahrens im Verkehrswesen demDDR mit eilt’
10l}
wickelt und in der Praxis erprobt /31, 83/. Dabei war vorrangig eine voll—
ständige Verdrängung der organischen Massen im Gründungsbereich vorgesehen.
zur Festlegung der Schüttechnologie sind folgende Schwerpunkte zu beachten:
- Die 1. Welle wird so aufgebracht, daß das Fördergerät (z. B. Bagger) einen
Standort außerhalb der Gefahrenzone einnimmt.
‚ Die aufzusetzenden Schüttlagen sollen Jeweils in gleichmäßiger Dicke und
Breite über die gesamte Länge der Helle verteilt werden.
e Ist der Bruch im Bereich der 1. Welle erfolgt, so werden die über den vor-
gesehenen Horizont hinausragenden Massen planiert bzw. für das Aufsetzen
der folgenden Welle genutzt.
- Der Standort des Fördergerätes wird danach im beräumten Bereich der 1. Welle
dort festgelegt, wo Keine Gefährdung der Standsicherheit für das Gerät be-
steht. Dies ist in den Bereichen gewährleistet, in denen die Masse der ab-
getragenen Schüttmaterialien größer ist als die Masse des Baggers.
— Durch den Bruch vor der jeweiligen Welle aufgewölbte organische Massen
(siehe Tabelle 28, Bild a) müssen wegen der Gefahr des Einschlusses durch
die Schüttmaterialien der nachfolgenden Welle bzw. wegen der Behinderung
weiterer Brüche beseitigt werden (Abbaggerung‚ Auflockerungssprengungen).
Bei Überschreitung der zulässigen Einschlüsse nach Bild 26 sind zu deren Be;
seitigung oder Konsolidierung zusätzliche Maßnahmen einzuleiten (z. B. weitere
Aufschüttungen‚ Teilsprengungen, Sanddrains).
Die Anwendung einer teilweisen Verdrängung /21, 44, 115/ nach Tabelle 28,
Bild b kommt in der Regel nur bei den Strecken in Frage, wo relativ große,
unterschiedliche und langanhaltende Setzungen sowie relativ kleine Standsicher-
heiten vertreten werden können (Nebenstrecken‚ Gleisanschlüsse für Industrie?
betriebe u. a.).
Haben die geschütteten Massen durch das Verdrängen der organischen Lockerge—
steine die gewünschte Eindringtiefe erreicht, so muß vor dem Schütten weite-
rer Erdstoffe eine Beruhigungsphase vorgesehen werden. Während dieser Liege-
zeit klingen die Brucherscheinungen aus und gehen in eine Phase der Konsoli-
dierung über.
Das Aufbringen der noch fehlenden Schüttmassen einschließlich der zeitweili-
gen Überschütttunä hü muß nach einem entsprechenden Schüttscheme erfolgen,
um nicht gewollte Grundbrüche nunmehr auszuschließen. Die daran anschließende
Liegezeit der zeitweiligen Überschüttung (in der Hegel 6 ... 15 Monate) ist
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entsprechend dem gewünschten Konsolidierungsgrad zu bestimmen. Die Setzunge-
messungen können erst nach Beruhigung der gewollten Grundbrüche einsetzen.
5.5. Reibungsfüße und Entwässerungschlitze (Tabelle 29)
Reibungsfüße und Entwässerungschlitze sind unter den Dammfußen bzw. unter dem
Damm angeordnete, bis zum tragfähigen Baugrund reichende Schlitze, die nach
Aushub der organischen Massen mit geeigneten Erdstoffen hoher Reibung und
Durchlässigkeit wieder verfüllt werden. Mit diesem Verfahren können zwei ver-
schiedene technische Effekte, sowohl einzeln als auch in Kombination, erreicht
werden /27, 60, 77, 80, 92, 136/:
— Gewährleistung der Standsicherheit eines Erdbauwerkes durch Erhöhung der
Reibung in der theoretischen Gleitfuge mit Hilfe von Reibungsfüßen‚
— Entwässerung setzungsempfindlicher Schichten (im Regelfall organische Tone
und Schluffe) durch Verkürzung des Sickerweges mit Hilfe von Entwässerungs—
schlitzen.
Zur Gewährleistung einer dauerhaften Funktion insbesondere hinsichtlich der
Filterstabilität können sowohl einheitliche Materialien nach Tabelle 33 als
auch im Kern der Füße angeordnete grobkörnige bzw. stückige Schfi ttstoffe
(Schotter, Felsbruch) verwendet werden.
Zur Verminderung einer Vermischung des groben Materials mit den entstehenden
feinkörnigen Lockergesteinen ist in diesem Falle ein Filter in den Grenzflä-
chen anzuordnen. Als Filtermaterialien können neben den herkömmlichen Kies-
sanden auch andere Stoffe verwendet werden, wenn ihre Eignung nachgewiesen
ist (z. B. technische Textilien /135/, feinkörnige Brechprodukte‚ Schlacken).
wenn es die Vorflutverhältnisse gestatten, sollte das sich in den Reibungs—
füßen sammelnde Wasser in Drainagerohren gefaßt und abgeleitet werden (Erhö-
hung der Reibung). Die angegebenen Richtmaße zur Schlitzbreite und zum Ab-
. stand der Schlitze nach Tabelle 29 sind Erfahrungswerte, die durch Berech-
nung unter Berücksichtigung o. g. Gesichtspunkte für jeden Fall gesondert
zu überprüfen sind (Setzungsgröße und Zeitsetzung).
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Der Herstellung der Schlitze für die genannten Bauverfahren sind jedoch aus
technologischer und arbeitsschutztechnischer Sicht Grenzen gesetzt:
— Der anstehende Erdstoff muß dem Bagger einen sicheren Stand ermöglichen
(Gefahr des Grundbruches bzw. des Einsinkens).
— Die Böschungen der Schlitze müssen solange standfest sein, bis die Ver-
füllung in voller Höhe eingebracht ist.
— Um den Schutz der Arbeitskräfte zu gewährleisten, muß bei Schlitzungen
> 1,50 m die Verlegung von ‘Entwässerungsleiturxgen auf der Sohle maschi-
nell erfolgen (endlose Plast-Drainrohre) oder darauf verzichtet werden.
— Bei starkem Wasserandrang (Schichtenwasser, Auftrieb, Quellen) kann nur
der abschnittsweise Aushub und die sofortige Wiederverfüllung angewendet
werden.
6.6. Vertikale Sanddrainagen (Tabelle 30)
Vertikale Sanddrainagen sind nichttragende Sandsäulen, die mittels Bohr—‚
Spül- oder Raxmntechnik in den wenig tragfähigen Untergrund zur schnellen "Ab-
führung des Porenwassers eingebracht werden.
Die Herstellung der Sanddrains erfolgte bisher in der DDR fast ausnahmslos
im Rarmnverfahren, in einem Fall ixnlßohrverfahren /75/. Es wurden dabei unter
Produktionsbedingungen Längen bis 12,50 m mit einem Durchmesser von 330 mm"
hergestellt /7s‚ so, "a2; 87, 89/. Im Jahre 1972 hat die Deutsche Reichsbahn
in Großversuchen ein Verfahren entwickelt, um Sanddrains bis 20 m bei einem
Durchmesser von 530 mm niederzubringen /20/ .
Neben der klassischen Grfl ndungsmethode der vertikalen Sanddrainagen werden
in anderen Ländern auch modifizierte Verfahren mit ähnlichem Wirkungsprinzip
angewandt:
Pappdrains (Dochtsystem nach Kjellman 1948) /1/,l
Weiterentwicklung als Geodrain /3‘+/,
Sandwicks (mit Sand verfflllte durchlässige Schläuche ü 60
— Textildrains /16/.
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Die Aufgabe der Drains ist es:
— Verkürzung des Sickerweges zur Beschleunigung der Setzungen,
— Abführung des in (die Drains eintretenden Porenwassers (radiale Entwässe-
_
rung der weichen Schicht),
Z
— Entspannung des aus der Belastung hervorgerufenen Porenwasserüberdruclä"
Erhöhung der Scherfestigkeit.
Daraus sind folgende Eigenschaften der Drains abzuleiten:
-— hohe Durchlässigkeit (Vielfaches der Durchlässigkeit des umgebenden
Materials),
’
— gute Flexibilität während der Belastungsplnase (Anpassung an die Verfor-
mungen des Baugrundes; darf nicht als Pfahl wirken und die Konsolidierung
behindern),
— gleichbleibende Eigenschaften über die gesamte Länge (Querschnitt, Mate-
rial, Dichte),
-- guter hydraulischer Übergang zu den angrenzenden Erdstoffen (Filterstabili-
tät, Einbindung in den durchlässigen Untergrund und in die Filterschicht)‚
— volle Wirksamkeit der Gebrauchseigenschaften über den beabsichtigten Zeit-
raum .
Diese Gründungsmethode findet im Weltmaßstab zunehmende Anwendung, weil:
A
-— das Verbleiben organischer Erdstoffe möglich ist und dadurch der Verbrauch
an Treibstoffen und hochwertigen Schüttmaterialien auf ein Minimum begrenzt
werden kann,
— bei Einhaltung der technischen und technologischen Besonderheiten (z. E.
Überwachungsmaßnalunen, Materialauswahl, Schüttschema u. a.) eine Systeme:
tische Verbesserung des Tragverhaltens des bisher wenig tragfähigen Bau-
grundes erfolgt und ein Erdbauwerk mit hohen Gebrauchswerteigenschaften
entsteht,
— das Verfahren auch in den Fällen anwendbar ist, in denen andere Gründungs-
methoden versagen (große Mächtigkeiten der organischen Schichten, beengte
Verhältnisse) ,
— bestehende Gleichgewichtsverhältnisse zu benachbarten Bauwerken bei Beach-
tung der hierfür spezifischen Uberwachungsmaßnahmen während der Bauarbei—
ten nicht nachteilig gestört werden,
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_ sie sich bei Sanierungs— bzw. Ergänzungsmaßnahmen besonders eignet.
Ist aus technischen Gründen die Einbindung einzelner Drains in den tragfähi—
gen Baugrund nicht möglich (schwimmender Drain), müssen die veränderten Vor-
bedingungen durch zusätzliche Maßnahmen berücksichtigt werden (Verringerung
des Drainabstandes‚ Erhöhung der Auflast‚ Verlängerung der Liegezeit).
Bei der Herstellung der Filter— und Arbeitsschicht ist unter Berücksichti-
gung der entsprechenden Überwachungsmaßnahmen nach Punkt 7 ihr Verformungg_
verhalten nach Punkt h.4. zu beachten.
Die Drainabstände werden gewöhnlich nach den Kurven, die Barron 1948 ver-
öffentlicht hat /5/, ermittelt. Danach ist der Durchmesser weniger wichtig
als der Abstand der Drains bei Beachtung der Drainageeigenschaften des Ge-
samtsystems (ein— oder zweiseitige Entwässerung, Vorflut u. a.). In /17, 122/
wird betont, der Durchmesser sei so zu wählen, daß der Drain technologisch
und in entsprechender Qualität herstellbar ist. Nach diesen prinzipiellen
Überlegungen wird auch in der DDR verfahren. Hier hat sich für den Drainab—
stand ein Grundraster von a = 2,50 m technisch und technologisch als günstig
erwiesen. Im Bereich der Dammfüße werden die Abstände in den meisten Fällen
auf 0,5 . a verringert /121/. Das bewirkt hier eine Erhöhung der Scherfestig—
keit durch den schnelleren Abbau des Porenwasserdrucks und führt zum Ausgleich
von Zerrungen aus ungleichmäßigen Setzungen. Unter wenig beanspruchten Flä-
chen (z. B. Bermen) können die Drainabstände auf 4,5 . a vergrößert werden.
Bei der Setzungsberechnung nach Barren /5/ und Zeller/Zeidler /122/ werden
gesicherte Ausgangsgrößen wie z. B. Porenzahl e, Durchlässigkeitsbeiwerte kh
und kv, Zeitfaktoren Th und TV für verschiedene Varianten
von Drainabständen
und Draindurchmessern sowie Porenwasserdruckgrößen in radialer und vertikaler
Richtung vorausgesetzt. Die dazu notwendigen Bedingungen sind nur mit großem
Aufwand zu realisieren. Vergleichsrechnungen und die praktische Anwendung
haben ergeben, daß eine vereinfachte Berechnung nach Pkt‚ 4.2. und 4f3., in
der die Schichtdicke h : 1/2 . a gesetzt wird, als hinreichend genau ange-
sehen werden kann.
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Die Standsicherheitsberechnung wird nach den Grundsätzen der Punkte 2.3.1.
und 5. vorgenommen. Da zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme nur noch gleich-
mäßige Setzungen mit Setzungsbeträgen nach Tabelle 3 zugelassen werden kön-
nen, muß in der Regel eine zeitweilige Überschüttung aufgebracht werden, um
die nötige Beschleunigung und Vorwegnahme der Setzungen zu ermöglichen
(siehe Bild 7), Die Liegedauer der Überschüttung wird berechnet in Abhängig-
keit von ihrer Höhe und vom gewnschten Konsolidierungsgrad. Es empfiehlt
sich, auf einer solchen Baustelle ein mobiles Erdbaulabor mit entsprechenden
Fachkräften einzusetzen, um eine unmittelbare Beeinflussung der Bauausführung
zu gewährleisten durch:
— ständige Aktualisierung der Meßdaten und Überschlagsrechnungen zur Stand-
sicherheit bzw. zum Setzungsverlauf;
- Vergleich der Vorhersage mit den tatsächlichen Verhältnissen und daraus
abzuleitende Anpassungen,
— laufende Absicherung der Qualitätskontrollen.
6.7. Aufschüttverfahren (Tabelle 31)
Das Aufschüttverfahren ist das Schütten mineralischer Lockergesteine auf
einen wenig tragfähigen Untergrund bis zur Erreichung der vorgesehenen Geo-
metrie des Erdkörpers. Diese Methode kann sowohl eigenständig (schwimmender
Damm) als auch in Kombination mit den Maßnahmen im Gründungsbereich nach
Pkt. 6.2. ... 6.6. angewandt werden. Wird diese Bauweise nicht in Kombina-
tion mit anderen Verfahren genutzt /49/‚ so muß in Anbetracht der geringen
natürlichen Durchlässigkeit der anstehenden organischen Lockergesteine und
der Entwässerungsbedingungen (langer Sickerweg) mit einem langsamen Abbau
des Porenwasserüberdrucks gerechnet werden. Daraus ergibt sich:
— eine relativ langsame Schüttfolge mit geringen Dicken der einzelnen Schütte
lagen und damit langanhaltende Setzungen (siehe Bild 16),
— Mehrmassenbedarf (z. B. gegenüber Sanddrains) als Folge großer Bermenab-
messungen aus Gründen der Standsicherheit sowie durch hohe Überschüttungen
zur Erreichung des gewünschten Konsolidierungsgrades‚
— lange Liegezeit der Überschüttung (in der Regel > 12 Monate),
— Gefahr örtlicher Grundbrüche.
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Dadurch beschränkt sich dieses Verfahren auf Objekte mit langen Bauzeiten
bzw. auf Verkehrsflächen untergeordneter Bedeutung bei relativ großen zu-
lässigen Restsetzungen. Sofern sich die Schüttmaterialien im Endzustand
oberhalb des Grundwasserspiegels befinden und keine unzulässige kapillare
Durchfeuchtung erfolgt, gelten dafür die gleichen Anforderungen wie für a11—
gemeine Erdbauwerke nach TGL 11h82. Zeitweilige Überschüttung /#8, 49, 80,
82, 87, 89/ ist eine über die endgültigen Abmessungen des Erdbauwerkes hinaus-
gehende Aufschüttung von Massen. Sie wird mit entsprechender Liegedauer in
Kombination mit den Grundungsverfahren angewandt, bei denen
— eine Beschleunigung des Setzungsverlaufes beabsichtigt ist,
— die zulässigen Restsetzungen auf ein Minimum begrenzt werden sollen.
Die Höhe der Überschüttung hfi wird aus folgenden Anteilen berechnet:
— Setzungsgröße,
— Anteil aus dynamischen Einflüssen (Zugverkehr) und aus der Last der Fahr-
bahnkonstruktion (Oberbau).
Das entspricht in der Regel je nach Bedeutung der Strecke eine Schütthöhe
von 2 ... 3 m (max. 5 m).
- Sicherheitszuschlag.
Damit können mögliche Abweichungen zur Baugrunderkundung und Begutachtung
(Mächtigkeit der organischen Schicht, Art der Probenahme, Genauigkeit der
ermittelten Kennwerte) sowie systematische Fehler aus der Setzungsberech—
nung berücksichtigt werden.
Die zeitweilige Überschuttung muß in jedem Fall neben der späteren Belastungs-
fläche (Dammkrone) auch die Böschungen und die Dammfüße einschließlich der
Bermen überdecken (Bild 7). Anderenfalls ist nach Inbetriebnahme mit anhal-
tenden, relativ großen Restsetzungen zu rechnen.
6.8. Moorbrücken (Tabelle 32)
Moorbrfi cken /31, 48/ sind eine spezielle Kombination von Brücken— und Erdbau;
werk. Sie bestehen aus einer auf Stahl— oder Stahlbetonpfählen gegründeten
Brfl ckenkonstruktion mit darauf aufgesetztem Erdkörper. ’
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Eine Beanspruchung der organischen Schichten erfolgt nur zeitweilig. Die
kritische Phase ist dabei die Aufbringung der Arbeitsschicht (nichtbindige
Erdstoffe), die etwa die gleichen Anforderungen erfüllen muß wie bei einer
sanddraingründung.
wird diese Arbeitsschicht als untere Schalung genutzt, so müssen zum Zeit-
punkt des Betonierens die Setzungen soweit abgeklungen sein, daß keine Schä—
digungen am erhärtenden Beton auftreten. Im Projekt ist dementsprechend eine
zulässige Setzungsgeschwindigkeit der Arbeitsschicht während des Betoniervor—
gangs vorzuschreiben‚ die durch die Stahlbetonkonstruktion und die Festig-
keitseigenschaften der zu verwendenden Baustoffe.beeinf1ußt wird.
Die Vorteile dieser Bauweise sind das annähernd setzungsfreie Bauwerk im
End-
zustand und die daraus resultierende geringe Unterhaltung des Oberhaus. Prob-
leme entstehen meist im Übergangsbereich zum üblichen Erdbauwerk in Form von
unterschiedlichen Setzungen. Hier-sollte man durch Einbau von Schlepplatten
einen harmonischen Übergang herstellen.
7. Übefwachungsmaßnafi men
7.1. Grundsätze
Zur Gewährleistung der Sicherheit der beim Bau von Dämen auf weichem Unter-
grund tätigen Werktätigen, zum Schutz der Maschinen und Geräte, zur Verhinde—
rung von Grundbrüchen und Sicherung eines hohen Gebrauchswertes bei der Nutzung
des Erdbauwerkes sind Überwachungsmaßnahmen notwendig. Zu berücksichtigen sind’
die Überwachungsmaßnahmen sowohl in der Planungs— und Projektierungsphase als
auch in der Zeit der Bauausführung und ggf. darüber hinaus während der Nutzung
des Bauwerkes.
Das Überbauen der organischen Lockergesteinsschichten wurde in der Vergangen-
heit im allgemeinen sehr kritisch gesehen und auch aus Gründen des unzurei—
chenden Arbeitsschutzes häufig nicht angewendet. Diese hemmnisse sind jedoch
überwindbar, wenn
es bei solchen Gründungsarbeiten perminent zu einer kon—
struktiv — schöpferischen Zusammenarbeit aller am Bauvorhaben Beteiligten
kommt.
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Die Verfasser gehen von den Überlegungen aus, daß die gewählte konstruktive
Lösung die in den einzelnen Bauphasen entstehende Größe des Risikos ab-
schätzen läßt. Durch ein spezielles Kontroll— und Überwachungssystem auf der
Baustelle werden die der konstruktiven Lösung zugrunde liegenden Ausgangs—
werte anhand gemessener Daten laufend überprüft und gegebenenfalls Anpas—
sungen an die veränderten Verhältnisse vorgenommen (z. B. Verbreiterung der
Bermen bei fehlender Standsicherheit, Erhöhung der Überschüttung, wenn das
erwartete Ausklingen der Setzungen nicht eintritt bzw. Veränderungen der
Schüttechnologie, wenn die kritische Grenze des Porenwasserdruckes erreicht
wird u. a.). Die einzelnen Maßnahmen der Überwachung lassen sich gliedern in:
— Festlegungen zur Sicherung der erforderlichen Qualität der Erdarbeiten‚
— Anforderungen an die Materia1qualität‚
- Maßnahmen zur Technologie und der Aufsicht während der Bauprozesse
(visuelle Kontrollen),
d
— meßtechnische Kontrollen zur Gewährleistung der Standsicherheit in den
Zwischenbauphasen und Beobachtung des Setzungsverlaufes,
— Kontrollbohrungen und Überprüfungen der veränderten Kennwerte der organi-
schen Erdstoffe,
— besondere Kontrollen an anderen durch die Baumaßnahme beeinflußten Eau—
werken (Standsicherheit, Setzung, Rißbildungen ...).
Da theoretische Ansätze für eine Reihe notwendiger Aussagen z. B. zu tech—
nologischen Teilprozessen oftmals versagen, haben sich in derildaxis standi:“
ges Messen verbunden mit visuellen Prüfungen und vorsorglich getroffenen
arbeitsschutztechnischen Festlegungen für die Arbeitskräfte und Geräte als
sehr wirkungsvolle Instrumente zur Ergänzung der theoretischen Grundlagen
erwiesen.
7.2. Anforderungen für den Einbau der Erdstoffes unterhalb des Wasser—
spiegels
A
7.2.1. Auswahl der Materialien
Aus Literatur— und Schadensfallauswertungen (siehe auch Pkt. 6.2., /74/)
sind folgende Grundforderungen an dieses Material zu stellen:
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— Einbaumaterialien im Unterwasserbereich, im Bereich des Kapillarwasser—
saumes sowie im Grenzbereich zwischen organischen und nichtbindigen Erd—
stoffen müssen dauerhaft die Eigenschaften eines Filters gegenüber den an-
grenzenden, organischen Lockergesteinen aufweisen (Erosionssicherheit‚
Suffosionssicherheit, Durchlässigkeit).
— Erdstoffe‚ die in den Kapillarsaum eingebaut werden oder durch Setzung
dahin gelangen, müssen kapillarbrechend wirken, wenn bindige Erdstoffe zur
Aufschüttung oberhalb des Kapillarsaumes verwendet werden sollen.
Da der Nachweis der Filterstabilität bei organischen Lockergesteinen nur
sehr schwer zu führen ist (z. B. bei Torf keine Kornverteilungsanalyse mög-
lich) entwickelten die Verfasser die in Tabelle 33 und Bild 25 dargestellten
Kriterien, die auch in die Vorschriften /80/ und TGL 11482/O8 aufgenommen
wurden.
Erfüllen die zur Verfügung stehenden Erdstoffe nicht alle vorgeschriebenen
Parameter, so kann ihre Funktionstüchtigkeit in einer Reihe von Fällen (z. B.
Filterschicht) dennoch durch zusätzlichen Einbau von geeigneten technischen
Textilien /135/ hergestellt werden. Im Dammbereich oberhalb des Kapillar—
saumes sowie für Materialien, die keine Filterwirkungen zu erfüllen haben
(z. B. zeitweilige Überschüttung nach Pkt. 6.7.) gelten die üblichen Anforde—
rungen für Dammschüttstoffe.
7.2.2. Qualitätsanforderungen für den Gründungsbereich
‘ Bei den Gründungsverfahren nach Pkt. 6.2. ... 6.4. ist trotz größter Sorg-
falt der Verbleib von organischen Einschlüssen nicht immer zu vermeiden. Das
steht im Widerspruch zu häufig in Projekten enthaltenen Festlegungen, die in
solchen Fällen einen vollständigen Aushub und einen setzungsfreien Damm for-
dern. Die Verfasser haben an Hand von zahlreichen Auswertungen unter Beach-
tung der Feststellungen im Pkt. 2.3.2. deshalb nachfolgende, wesentlich wirt—
schaftlichere, neue Qualitätskriterien definiert (Bild 26). Diese stimmen mit
den praktischen Erfordernissen überein und gefährden die Sicherheit des Dammes
(Standsicherheit und Setzungsverhalten) nicht, wenn der Nachweis des beidsei-
tigen Reibungsschlusses geführt wird.
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Neiblngsschlun
tragfühiger Baugrund
8171126: Qualitätsanforderungen für den Dammquerschnitt (zulässige
Einschlüsse) bei verfahren nach Punkt 6.2. „.64.
d=Möchtigkeil der organischen Schicli
H =Höhe der Verfüllung einschließlich Danmhöhe
h = Summe zulässiger Einschlüsse organischer Lockergesteine in einer Schnittebene =|'s1oh2o...oh‚-
Reibungsachluß bedeutet, dal3 sich Schuttmaterial und tragfähiger Baugrund in
der Grenzfläche berühren und die Horizontalkräfte des Dammes durch Reibung
übertragen werden. Der Nachweis dieses Beibungsachlusses kann nur aus einer
komplexen Betrachtung abgeleitet Vwerden, die das Verformungsverhalten des
Dammes insgesamt beinhaltet. Dennoch deuten folgende Ergebnisse von Prüfungen
auf Reibungsschluß hin:
l
- Kontrollbohrungen im Raster und zusätzlich an Punkten relativ großerV
Setzung
. vorwiegend keine Einschlüsse
. in Einzelfällen [h 5h‘x zul '
—- Verschiebungsmessung
. keine horizontalen Verschiebungen am Damm,
- Setzungskontrolle
. kontinuierlicher Setzungsverlauf
. Abklingen der Setzungsgröße nach Beendigung der Auflastschuttung,
— visuelle Kontrolle
. keine klaffenden Risse am Dammfuß
. keine Abrisse im Bösohungs- und Planumsbereich.
Liegen diese Ergebnisse nicht vor, ist fehlender Reibungsschluß anzunehmen.
Dieser Mangel ist zu beseitigen durch:
—— Austreiben der vorhandenen organischen Massen durch zusätzliche Auflast-
schilttung analog 6.4.
— erneutes Ausbaggern und Wiederverffl llennach Punkt 5-4.
— zusätzliche Maßnahmen im S_inne einer Sanierung nach Punkt 8.
7.3. Festlegungen zur Technologie und visuellen Kontrolle
7. 3.1 . Allgemeine Hinweise
Für-das Überbauen bzw. Verdrängen organischer, wenig tragfähiger Schichten
ist die Anwendung spezieller Sohüttechnologien erforderlich. Bei den Ver»
fahren nach Pkt. 6.5. .. 6.8., bedingt auch Pkt. 6.3., muß eine gleich-
mäßige Belastung der Schnittfläche zur Vermeidung von Grundbruchen gewähr-
leistet werden (Schüttschema). Bei den Verfahren nach Pkt. 6.3. und 6.4.
ist das Erzeugen von Grundbruchen beabsichtigt. Hier muß unter Beachtung
der Örtlichkeit die erforderliche Last in kürzester Zeit "punktförmig" bzw.
in Lamellen aufgetragen werden. Die Vorgabe einer speziellen Schüttechnolo-
‘gie muß enthalten:
— Maßnahmen zum Schutz der Werktätigen und Maschinen,
— Angaben zur Schütthöhe und Liegezeit bis zum Aufbringen der nächsten
Schuttlage,
Art und Weise des Vortriebes der Schüttlagen,
Hinweise zum Verhalten bei Brucherscheinungen bzw. bei der Sanierung von
ungewollten Grundbrüchen.
Daraus werden konkrete Schritte abgeleitet, die entsprechend den nachfol-
genden Darlegungen wirksam werden müssen.
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7. 3. 2. Sohüttechnologie
Für die Herstellung der Filter- bzw. Arbeitsschicht konnten erstmals konlmete
Regeln entwickelt und in der Praxis erprobt werden, die das Überbauen organi:
scher Lockergesteine mit vertretbarem Risiko ermöglichten.
Wesentliche Voraussetzung ist, daß die verfilzte und bewachsene Oberflache
der organischen Ablagerungen nicht ‚beschädigt wird. Messungen des Purenwasser-
überdruckes, entsprechende Berechnungen und einzelne begrenzte Brucherschei-
nungen in der Praxis haben gezeigt, dal3 die Dicke der ersten Aufschtlttuxxgen
jeweils maximal O‚.50 m betragen darf und nachfolgende Anforderungen erfüllt
sein müssen:
— Die erste Schuttlage von max. 0,50 In Dicke wird von einer wendigen Klein-
planierraupe mit geringer Bodenpressung und geringer Vibrationswirkung
vorgetrieben (Bild 27). Die Planierraupe muß nach oben offen sein, damit
der Fahrer diese bei Gefahr verlassen kann.
— Die zweite Lage beträgt ebenfalls 0,50 m Dicke und wird mit 15
Rückstand zur Spitze aufgetragen (Bild 27). Hierzu sind übliche P1anier—
raupen zulässig.
n‘ '
Vortrieb;__;.._—_
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Bild27: Vorlrieb der 1. und 2. Schültlaoe (Länasschnitt)
- Der Vortrieb parallel zur Längsachse muß an der Außenkante beginnen und
hier stets um einige Meter zur Mitte der Aufschüttung vorauseilen (Bild 28).
Dadurch wird verhindert, da13 sich ein Grundbruch von der Mitte nach außen
entwickeln kann, wie das bei konzentrierter, keilfömiger Schüttung der
Fall ist. . '
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Dammfufl
Bildza; Vortrieb der 1. und 2. Schütllage (Draufsicht)
- Der seitliche Vorlauf der Schütturxg wirkt als Gegengewicht zu den Kräften
der sich infolge Spannungskonzentration unter der Mitte einer solchen Damm-
schüttung sonst ausbildenden Gleitlinie, d. h. es ist stets gegen die zu
erwartende Gleitlinie zu schütten, um deren Ausbildung zu verhindern.
- Nach Herstellung von 1 wm Aufschüttuxlg Inufl im Normalfall eine Ruhezeit von
ca. 11+ Tagen für den jeweiligen Pnmlgt eingehalten werden, die dem Abbau
des Pdrenwasseruberdruckes dient (siehe Schfl ttecheme Pkt. 5.3.).
._.....———— Dammfun
B
Sollinie
> Grundbruch
I‘- 3 I. m —’I
ü
Querschnitt A -A
Bild29:umschließen eines örtlich begrenzten Grundbruches
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— Ist ein
prinzipiellen Überlegungen zu Bild 28 von außen nach innen einzuschließen
und erst nach Ablauf einer Beruhigungsphase langsam zu verfüllen (Bild 29).
Neben den zuvor behandelten technischen und technologischen Fragen der Schüt-
tung der Lockergesteine müssen vorrangig beim Herstellen der ersten Lagen
flankierende Maßnahmen zum Schutz der Arbeitskräfte und Mechanismen bindend
vorgeschrieben werden, um das überlegte Handeln aller Beteiligten zu sichern.
Dazu gehören:
—- tägliche besondere Unterweisung aller Beschäftigten,
- an besonders ungünstigenstellen die Planierraupe an der Bauspitze
mittels Seil durch eine zweite Planierraupe sichern,
_ an der Bauspitze jeweils eine flache und kurze Rampe nach Bild 30 her-
stellen, die ein schnelleres zurückfahren der Planierraupe auf der Somit-j
tung im Ernstfall ermöglicht.
N
Bild3o .- Rampe an der eauspitge
7.3.3. Visuelle Kontrollen
Da. in der Phase der Schüttung der ersten Lagen kaum ausreichende rechneri-
sche Sicherheiten ermittelt werden können, kommt den sogenannten visuellen
Kontrollen eine wesentliche Bedeutung zu. Diese Art der Kontrolle ist stänfi
dig durch eine erfahrene Aufsichtslcraft an der Bauspitze zu sichern. Sie
l
soll ermöglichen, daß bei Anzeichen wlron Bruchersoheinungen Personen und
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Geräte rechtzeitig aus dem Gefahrenbereich abgezogen sowie Gegenmaßnahmen
analog Punkt 7. 3.2. und 8. eingeleitet werden können. Erfahrungsgemäß bilden
sich Brucherscheinungen im organischen Baugrund nie plötzlich aus, sondern
kündigen sich durch besondere Anzeichen zuvor an. Diese sind:
— Vor Kopf der Aufschüttung
. falls sich dort Wasser befindet, ist eine verstärkte Bildung von Gas-
blasen, die sich bis zum Brodeln des Wassers steigern können, zu beob-
achten,
. wenn das Schuttvorfeld trocken ist, werden Risse in der Grasnarbe und
beginnende Wellenbildung (Aufwölbung) im Vorfeld sichtbar (Kontrolle
durch Visuren, im engmaschigen Raster eingeschlagene Holzpfähle, nach
/122/)‚
— Auf der Oberfläche der Schuttung
. Haarrisse bilden sich aus (meist senkrecht zur Schüttrichtung), die durch
Sandbänder (mit der Schaufel geglättete!‘ Sandstreifen) besonders sicht-
bar gemacht und in ihrem zeitlichen und räumlichen Verlauf gut verfolgt
werden können. Der Bruch hat sich beruhigt, wenn nach Glättung die Risse
nicht wieder auftreten. Dabei zeigen klaffende Risse, meist in Staffeln,
die größte Gefahr an, während es sich bei nicht klaffenden Rissen oft nur
um Setzungsrisse handelt.
. Senkrecht aufgestellte Maßstäbe — günstig für die Angabe der Schuttrich—-
tung - beginnen sich zu neigen und zeigen den meist unmittelbar bevor-
stehenden Bruch an.
7 . 3A. Kontrollbohrungen
Kontrollbohrungen sind im Regelfall zu allen Grundungsmethoden erforderlich,
bei denen das Verbleiben organischer Massen erwartet wird und beim Auftreten
von Widersprüchen zwischen Vorhersage und gemessenen Daten (z. B. bei
Setzungen). Sie werden sowohl in den verschiedenen Phasen während der Bau-
ausführung (Überprüfung der Bautechnologie) als auch nach Beendigung der Bau—
maßnahme (Beurteilung der Gebrauchsfähigkeit) durchgeführt. Kontrollbohrungen
sollten im Profil etwa analog dem in Pnmkt 3.2.2. und Tabelle 5 vorgeschlagenen
Erkundungsraster niedergebracht werden. Dabei sind zweckmäßig Darmnitte, Damm-
schulter und Danlnfuß zu erfassen.
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Mit Hilfe der Kontrollbohrungen können ermittelt werden:
— Mächtigkeit der verbliebenen organischen Erdstoffe,
- Veränderung der Eigenschaften der organischen Erdstoffe infolge Belastung
l
oder sonstiger Einflüsse (Sprengungen, Grundwasserabsenktmgen u. a.) mittels
Entnahme von Proben und Untersuchungen im\Labor,
"— Feststellung des gegebenenfalls geforderten Reibungsabschlusses,
‚Kontrolle des Verfüllmaterials .
Die Praxis hat gezeigt, daß die größte Exaktheit und Aussagefähigkeit er-
reicht wird, wenn die "Bohrkontrolle" ständig einem erfahrenen Baugrund-
ingenieur übertragen wird. Durch eine permanente Auswertung kann er Schwäche-
zonen erkennen und bei unklaren Verhältnissen diese sofort durch Zusatzboh-
rungen klären.
7.1%. Meßtechnische Überwachung
7.4.1. Setzungsmessungen
Setzungs- und Verschiebungsmessungen sind der wesentlichste Bestandteil für
die Beurteilung der Verformung des Erdbauwerkes. Sie gestatten auf der Grund-
lage der Zeit—Setzungs— bzw. Zeit-Verschiebungs-Diagranme eine Prognose des
Verforrmmgsverhaltens für den bevorstehenden Zeitabschnitt.
Während horizontale Verschiebungstnessungen nur zeitweilig bei Anzeichen von
Brucherscheinungen notwendig werden, liegt der Schwerpunkt auf kontinuier-
lichen Setzunglsmessurlgen .
Da bei den hier behandelten Gründungsmaßnalunen nur die Setzungen aus den
organischen Schichten von wesentlichen Interesse sind, können sehr einfache,
robuste Setzungspegel verwendet werden (Bild 31). Diese sind zweckmäßig aus
einer oa. 1 m’ großen stählernen biegesteifen Grundplatte und darauf fest
aufgesetzter Eisenbahnschiene herzustellen. Durch entsprechende Aufsatzstücke
(1,50 . . . 2,00 m lang) und Laschenverbindungen lassen sich die Pegel belie-
big verlängern. Damit die Pegel in der Anfangsphase sich nicht schief stellen
(Vortäuschung horizontaler Verschiebungen), sind diese auf eine Ausgleichs-
schicht aus Kiessand von ca. 0,50 m Dicke vor Beginn der Schuttung zu setzen.
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Pur die Messung sind Nivellements mit Genauigkeitsforderung 2 .. . 5 um, be-
zogen auf einen gesicherten Festpunkt, erforderlich. Der Meßzyklus sollte in
N
Abhängigkeit von der jeweiligen Bauphase gewählt werden (von täglich bis hin
zu Abständen von man. 4 Wochen). Bei Beobachtung des Langzeitverhaltens kann
dieser Zeitraum in der Regel wesentlich verlängert werden. Neben der Setzung
ist gleichzeitig die tatsächliche Belastung durch Aufnahme der Schfl tthöhe am
jeweiligen Pegel festzustellen.
y
Durch permanente Auswertung sind zu analysieren:
— Vergleich der tatsächlichenusetzungen mit der Vorhersage,
— Anzeichen möglicher Bruchgefahr bei unerwarteter Zunahme der Setzungen
bzw. der Setzungsgeschwindigkeit sowie seitlicher Verschiebungen,
— die Wirksamkeit der zeitlichen Uberschüttung undlder Zeitpunkt der Beendi-
gung der Liegezeit,
eine überschlägliche Massenermittlung der Schüttstoffe.
Um eine gesicherte Erfassung aller notwendigen Daten für die Setzungsmessuxxg
zu garantieren, wurde von den Verfassern nachfolgendes Formblatt (Tabelle 31D
für die Grund- und fortlaufenden Messungen erarbeitet, welches sich bei prak-
tischen Erprobungen bewährt hat.
7.4.2. Kontrolle des Porenwasserdruckes
Der Einbau von Porenwasserdruckmeßgeräten in die als kritisch anzusehenden:
Gleitflächen‘ der organischen Schichten ist bei den Gründungsmethoden nach
Pkt. 6.5. . . . 6.7. immer dann angebracht, wenn eine schnelle Herstellung
von Aufschuttungen vorgesehen ist und das Erdbauwerk bei der Nutzung hohen
Ansprüchen genügen muß. Anhand der gemessenen Porenwasserdrücke können so-
wohl die Schüttzeit als auch die Schiitthöhe einzelner Lagen optimiert
(Beispiel siehe Bild 32) und Grundbrfl che verhindert werden. Die mit einer
solchen Verfahrensweise verbundenen technologischen Vorteile für den Bau-
. betrieb sind:
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— Minimierung der Bauzeit,
— Auslastung der Mechanismen, da im Regelfall ohne Unterbrechung durch-
gängige Schüttlagen aufgebracht werden können,
— Materialeinsparungen (geringstmögliche zeitweilige Überschüttung).
Alle Meßdaten wurden mit dem Maihak—Porenwasserdruckgeber MDS 75 und dem
Empfanssserät MP3 3 /58/ festgestellt. Mit den Jeweils gemessenen Daten
wird die analog Pkt. 5 durchgeführte Standsicherheitsberechnung für den be-
trachteten Lastfall überprüft (Beispiel Bild 33, s. Anlage 12).
8. Sicherung und Sanierung von Dämmen auf nicht
ausreichend tragfähigem Baugrund
8.1. Schadensanalyse und Prognose der Gefährdung am Erdbauwerk
Die Wahl des Sicherungs— bzw. Sanierungsverfahrens (Erhaltung bzw. Wieder-
herstellung eines Zustandes) ist weitgehend von der Gefährdung oder dem
Schadensbild‚ von deren Ursachen sowie von den Auswirkungen auf Bauwerk
und Betriebsführung abhängig. Die Gefährdung bzw. das Schadensbild kann sich
in nachfolgenden Erscheinungen darstellen:
— Gleichmäßige Setzungen des Danmms lassen sich aus den regelmäßig wieder-
kehrenden gleichmäßigen Einsenkungen beider Schienen eines Gleises er-
kennen.
— Ungleichmäßige Setzungen des Dammes führen zu negativen Überhöhungen oder
ungleichmäßigen Senkungen eines Schienenstranges.
— Verdrillungen‚ Zerrungen‚ zeitweilige Setzungen und auch örtlich begrenzte
Hebungen des Dammes äußern sich überwiegend in einer sehr unruhigen Gleis-
lage. ’
— Verschiebungen oder einseitige Neigungen des Erdbauwerkes zeigen Ausbie—
gungen des Gleises in Bewegungsrichtung des Dames.
Neben diesen Veränderungen am Gleis können zusätzlich auch noch andere Merk-
male auftreten, die den Gefährdungsgrad des hrdbauwerkes abschätzen lassen.
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Dazu gehören:
— Einzelne, nicht klaffende Risse, z. B. parallel zum Damm im Randwegbereich
deuten auf unterschiedliche Setzungen einzelner Damteile hin. Es sind meist
Entspannungsrisse‚ die keine akute Gefahr anzeigen. Auch Hebungen einzelner
Teile sind bei solchen Entspannungsrissen schon festgestellt worden.
— Parallel zum Damm verlaufende klaffende Risse — im fortgeschrittenden Sta-
dium ständig wachsende Anzahl (Hißstaffel) — weisen darauf hin, daß sich
im Böschungs— oder Dammfußbereich zunehmend Bewegungen abzeichnen, die zum
Grundbruoh führen können.
— Klaffende Risse mit Stufenbildung deuten an, daß ein Bruch bereits erfolgt
ist oder sich gerade vollzieht.
Da jedoch durch Hioht— und Stopfarbeiten bei den Erhaltungsmaßnahmen am Gleis
die Veränderungen nicht mehr erkennbar bleiben und auch Risse durch Witterung
und andere Einflüsse geschlossen werden, kann aus vorgenannten Merkmalen oft
kein objektives Bild über die Größe und den zeitlichen Verlauf der Verände;
rungen am Damm gewonnen werden. Deshalb sind die im Pkt. 7.3.3. und 7.4. dar—
gestellten Überwachungsmaßnahmen wesentlich besser geeignet, die eigentlichen
Ursachen und die Schadensschwerpunkte zu erkennen. Es empfiehlt sich in je-
dem Falle das Aufstellen von Setzungspegeln (Bild 31) im Randwegbereich sowie
am Dammfuß und die Messung der jeweiligen Setzung bzw. der horizontalen Ver—
schiebung. Der Abstand der Pegel ist den sich abzeichnenden Schadensstellen
anzupassen. Er sollte in der Regel 50 m, aber an besonders kritischen Stellen
bis minimal 10 m betragen.
Neben den Ergebnissen der Untersuchung zur Schadensanalyse kann nunmehr mit
Hilfe der aus der Überwachung gewonnenen wesentlichsten Daten — Größe und
Verlauf der Setzungen, der Verschiebungen, des Porenwasserdruckes — die bau-
technische Lösung unter Einbeziehung des Umfanges an Erhaltungsarbeiten am
Gleis konzipiert werden.
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8.2. Wahl des Bauverfahrens
Die Sicherungsmaßnahmen unterscheiden sich von den Sanierungsmaßnahmen meist
nur im Aufwand, nicht aber durch die Baumethode. Beide Verfahrensweisen sind
sinnvoll mit einem System der Überwachung des Bauwerkes zu verbinden. Die
Planung solcher Maßnahmen muß neben den bautechnischen auch die oftmals be-
stimenden eisenbahnbetrieblichen Bedingungen einbeziehen wie:
— Bedeutung der Strecke (Erhaltungsklasse),
— eisenbahnbetriebliche Möglichkeiten
. Vollsperrung eines oder mehrerer Gleise,
. Teilsperrung eines oder mehrerer Gleise bei voller oder
herabgesetzter Geschwindigkeit des Zugbetriebes,
. ohne Sperrung des Zugbetriebes, jedoch bei verminderter
Geschwindigkeit .
Im Gegensatz zu Neubauten sind die Festlegungen zu den Sicherungs— und Sanie-l
rungsmaßnahmen wegen der Gefahr einer Havarie und Unterbrechung des Zugbe-
triebes ein Problem der Anpassung der technologischen Vorgänge an die Be-
dingungen der Örtlichkeit auf der Grundlage vorgegebener Teillösungen bzw.
Verhaltensweisen (Punkt 7. ).
Nach der Feststellung der Schadensursachen und der Einschätzung der Gefähr—
dung sind die entsprechenden Baumethoden an Hand des dominierenden Merkmals
zu wählen (Tabelle 36). In den Tabellen 37 .. . 39 sind einige charakteristi-
sche praktische Beispiele dargestelltpnach denen die Baumethode unter Be-
rücksichtigung der Örtlichkeit und der Eisenbahnbetriebsführung auszuwählen
ist. Durch die Kombination der Methoden, z. B. mit Sanddrains oder ähnlichen
Verfahren, kann die Wirksamkeit der Baumaßnahme erhöht und das Risiko eines
Bruches durch Verminderung des Porenwasserfl berdruckes wesentlich vermindert
werden. Die zulässige Geschwindigkeit oder eine zeitweilige Unterbrechung
des Zugbetriebes werden durch die Größe der zulässigen Einsenlmng des Gleises
und/oder die Standsicherheit des Dammes während der Maßnahmen beeinflußt.
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Die Wahl technischer Lösungen mit unaymmetrischer Querschnittsausbildung
(z. B. Fall 3, 5, 6 in Tabelle 38 und 39) wird notwendig, bei geneigtem‚
tragfähigem Untergrund bzw. bei einseitigen Verschiebungen des vorhandenen
Dummes. Die Angabe "Belastungsverhältnisse" in den Tabellen 37 ... 39 ist
zu verstehen als
— Erhöhung der Streckenbelastung
(Zahl der Zuge, Achslast, Bruttotonnen),
— Auswirkung aus künstlicher und natürlicher Grundwasserabsenkung
sowie Wiederanstieg‚
I einseitiger Wasserstau,
- Sprengung und andere Bauarbeiten im Einflußbereich.
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9. Ökonomische Aspekte bei der Gründung von Dämmen in
Gebieten mit wenig tragfähigem, organischem Baugrund
Vergleiche der Kosten sind in ihrem Ergebnis streng genommen nur für das je-
weils untersuchte Vorhaben und für den Zeitpunkt der Untersuchung gültig,
weil:
— die gewählte Lösung in der Regel einen Kompromiß zwischen technischen Er-
fordernissen, technisch—techno1ogischen Voraussetzungen und ökonomischen
Erwägungen darstellt,
— die Anforderungen an die Gebrauchswerteigenschaften des Bauwerks (z. B.
Haupt— oder Nebenbahn) sehr unterschiedlich sein können,
— der Verwendung örtlich anstehender Materialien der Vorrang gegeben wird
(Materialökonomie) und damit auch die Maßanhmen der rationellen Energiean-
wendung am ehesten zu realisieren sind, V
— die Materialkosten in starkem Maße von der Entfernung der Gewinnungsstelle
geeigneter Erdstoffe bzw. der Kippe auszusetzender Lockergesteine (Transport-
kosten) und den jeweils geltenden Preisanordnungen abhängig sind,
— die Aufwendungen zur Erhaltung der Gleisanlagen während der Betriebsführung
in Abhängigkeit von der Streckenbelastung in Kostenvergleichen bisher nicht
beachtet wurden,
— bisher nur die bautechnischen Aufwendungen, nicht aber die betrieblichen
Mehrkosten (ümleitungskosten, Ersatzverkehr ...) und Risiken für den Be-
triebsablauf bei der Wahl der Eaumethode erfaßt wurden,
— die Anwendungsgrenzen der einzelnen Bauverfahren bezogen auf die Mächtig-
keit der organischen Schichten unterschiedlich sind (z. B. Baggerschüttver—
fahren O ... 6 m, Sanddrainverfahren Ä ... 20 m),
— unterschiedliche Bauzeiten die Berechnung beeinflussen.
Bedingt durch die Vielfalt der zu beachtenden Aspekte fehlen umfassende
Kostenvergleiche. Analysen der Baukosten an Einzelobjekten ergeben jedoch
annähernd gleiche Tendenzen. So ergibt z. B. ein solcher Vergleich nach /76/
(Preisbasis 1967), bei einer Mächtigkeit der organischen Schichten von durch—
schnittlich 7 m, folgende Baukostenverhältnissex
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Bild 34 /21/ zeigt eine ähnliche Tendenz wie im vorgenannten Beispiel. Da es
auch die Abhängigkeit der Kosten von der Mächtigkeit der organischen Schicht
angibt, ist die Darstellung noch wesentlich instruktiver‚ auch wenn die Ver-
gleiche für Straßenbauvorhaben in der UdSSR geführt wurden. Für die Sanierung
und die Verbreiterung von Bahndämmen in der VR Polen wird in /6/ der in Bild 35’
auszugsweise dargestellte Baukostenvergleich angegeben.
Es wird sowohl für Neubau— (Bild 34) als auch für Sanierungsmaßnahmen (Bild 35)
ein ähnliches Ergebnis beim Vergleich der Baumethcden untereinander ausgewie-
sen. So ist bei geringer Moormächtigkeit (d < 5 m) die Anwendung mehrerer Ver-
fahren (Ausnahme Moorbrücke) wirtschaftlich. Bei Mächtigkeiten 5 m < d-< 20 m
ist danach der Sanddraingründung der Vorzug zu geben. Bei d :> 20 sollten reine
Brückenbauwerke angewendet werden.
10. Schlußbetrachtung
Verkehrsbauwerke auf organischem Untergrund müssen mit dem Zeitpunkt der
Nutzung gleiche Gebrauchswerteigenschaften aufweisen wie solche auf trag-
fähigem Baugrund. Die Anforderungen dazu ergeben sich aus der zu gewährlei—
stenden Betriebssicherheit und aus dem Zwang zur Schaffung unterhaltungsarmer
Konstruktionen.
Anliegen der Verfasser ist es, die bei der Beurteilung solcher Bauwerke immer
wieder aufgetretenen großen Differenzen zwischen der Vorhersage und dem tat—
sachlichen Verformungsverhalten zu klären.
Bei der Bearbeitung des Themas erwiesen sich das Setzungsproblem und die
Standsicherheit des Erdbauwerkes als die Kernfragen. Zu deren Beantwortung
war die Lösung einer Reihe korrespondierender Teilaufgaben notwendig. Es
zeigte sich, daß ein sich gegenseitig beeinflussendes‚ flexibles System
zwischen den Ausgangsdaten der Konstruktion, den Meßdaten während der Bau-
phasen und notwendigen Anpassungen bei„Abweichungen geschaffen werden muß,
wenn ein solches Bauwerk die vollen Gebrauchswerteigenschaften erfüllen soll.
Wie in kaum einem anderen Fall ist hier die angestrebte technische Lösung
erst durch eine spezielle technologische Konzeption zu realisieren.
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Die Sicherheit des Eisenbahnbetriebes wird wesentlich durch den Erhaltungs—
zustand der Gleisanlagen beeinflußt. Der dazu erforderliche Aufwand muß sich
in wirtschaftlich vertretbaren Grenzen halten. Die Ergebnisse aus Langzeit—
untersuchungen an Erdbauwerken ermöglichten die Ableitung von zulässigen Ge-
samtverformungen (Setzungen), die Vorgabe von technischen Anforderungen und
Qualitätsmerkmalen bei Berücksichtigung einer planmäßigen Erhaltung der Gleis-
anlagen.
Gleichzeitig wurde nachgewiesen, daß bei Anwendung der gültigen Vorschriften
die vorausberechneten Gesamtsetzungen wesentlich kleiner ausfallen als die
gemessenen. Daraus leitet sich der Vorschlag ab, entsprechende Korrektur-
werte 'aBOR einzuführen.
Berechnungen der Zeit—Setzung ergeben in der Hegel
erhebliche Abweichungen gegenüber Messungen in situ, so daß für praktische
Fälle Schätzungen ausreichend sind. Das Zeit—Setzungs—Verhalten läßt sich
zweckmäßig mit Hilfe der Setzungsgeschwindigkeit analysieren.
Für die Beurteilung der Standsicherheit eines Erdbauwerkes wurde ein geeig-
netes Berechnungsverfahren ausgewählt und der Ansatz der Scherparameter unter
Berücksichtigung des Porenwasserdrucks festgelegt. Neue Erkenntnisse konnten
gewonnen werden zur Definition des Porenwasserdrucks, seines Verlaufs bei Be-
lastung der organischen Schichten und der Größe des Restporenwasserdrucks in
Abhängigkeit vom organischen Lockergestein. Aus den Ansätzen zur Beurteilung
der Setzung und Standsicherheit wurden einfache Verfahrensweisen abgeleitet,
die eine schnelle, regelmäßige Kontrolle zwischen Ist— und Sollzustand unter
Baustellenbedingungen sowie die rechtzeitige Einleitung von Zusatzmaßnahmen
ermöglichen.
Durch die Verfasser wurden die bekannten Gründungsverfahren bei organischem
Untergrund nach einheitlichen Kriterien systematisiert, inhaltlich konkreti-
siert und die Einsatzgrenzen definiert sowie ihre Anwendung auf Sanierungs-
verfahren erweitert. Die Einteilung in Gründungsverfahren mit Verbleiben und
solche mit Entfernen des organischen Lockergesteins ermöglicht die Festlegung
einheitlicher Verfahrensweisen nach technischen und technologischen Bedingungen
sowie Qualitätsanforderungen für diese Gruppen. Zur Einhaltung dieser Grund-
regeln entwickelten die Verfasser ein Überwachungssystem. Es beinhaltet neben
Ader visuellen Kontrolle meßtechnische Maßnahmen zum Setzungs— und Porenwasser—
durckverlauf sowie die Durchführung von Kontrollbohrungen.
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Für das Überschütten organischer Lockergesteine wurden Regeln und Verhaltens-
weisen entwickelt, die sowohl die Sicherheit der Werktätigen und Maschinen
als auch die Standsicherheit des Erdbauwerkes gewährleisten. Dabei kommt der
Einhaltung eines vorgegebenen Schüttschemas eine dominierende Rolle zu. Die
Analyse einer Reihe von Bauvorhaben hat zu der Erkenntnis geführt, daß die
Qualität der Vorbereitungsdokumentation wesentlich zu verbessern ist. Diesbe-
züglich wird z. B. vorgeschlagen, das Raster der Aufschlüsse gegenüber den
Mindestforderungen der Vorschriften je nach Gründungsverfahren wesentlich zu
verringern und die Bohrtechnik zu verbessern. Das Baugrundgutachten darf nicht
nur aus einer Beschreibung der Baugrundverhältnisse sowie allgemeinen gründungs—
technischen Hinweisen für den Endzustand bestehen, sondern muß auch spezielle
Schlußfolgerungen für alle kritischen Bauzustände enthalten.
Durch die Definition einheitlicher Anforderungen an Schüttmaterialien unter
Wasser wurden Kriterien geschaffen, die die volle Funktionssicherheit im
Gründungsbereich (Filterstabilität, Tragfähigkeit, Ver1agerungsunempfindlich—
keit) gewährleisten. Aus den ökonomischen Betrachtungen ist abzuleiten, daß
bei gleicher technischer Wertigkeit für unterschiedliche Gründungsmaßnahmen
die Bauverfahren mit Verbleiben organischer Lockergesteine auf Grund der Ma-
terialökonomie und des rationellen Energieeinsatzes den Vorzug haben sollten.
Im Ergebnis der Untersuchungen wird eingeschätzt, daß nunmehr eine bessere
Planung der Bauprozesse auf organischem Baugrund möglich ist und die Grün—
dungen mit vertretbarem Risiko hergestellt werden können.
Für die Arbeit in der Praxis wurde ein in sich geschlossenes System entwickelt,
welches die Erfüllung der geforderten Gebrauchswerteigenschaften beim Bau, bei
der Sicherung und der Sanierung von Bahndämmen auf organischem Baugrund gewähr-
leistet sowie den ökonomischen Gesichtspunkten gerecht wird.
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